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 STUDY ON THE WAVE ESTIMATION MODEL 
 FOR WORKABILITY JUDGEMENT OF MARINE CONSTRUCTION 
ABSTRACT： For marine constructions involving offshore works, since the wave condition has a great 
influence over the safety operation and workability judgment, the development and utilization of the wave 
observation has been carried out. In addition, the use of a sophisticated wave estimation model for 
workability judgment and real-time wave estimation system has also been constructed.  
However concerning the accuracy of the wave estimation model, there are many case studies focusing 
on the high waves caused by the weather disturbance, whereas there are only few case studies about the 
forecast accuracy of waves with the height of about 1m or less focusing on the feasibility of marine 
construction. 
In order to understand basic characteristics of WAM model, GPV wind data obtained from Japan 
Meteorological Agency is inputted into the model and the wave prediction results are compared with the 
wave measurement results of NOWPHAS. The critical wave heights for marine condition ranges from 
0.6m to 1.0m. As a result, along the Sea of Japan side, the wave prediction results from WAM model is 
accurate and clear for the marine construction works. 
Along the Pacific Coast, it is desirable to expand the computational domain as much as possible, 
because of the frequent undulation from the distant. However the expansion of the calculation area also 
leads to the increase in the calculation load and insufficiency in the study of the computational domain by 
the present wave predication system. On the other hand, in recent years, with the improvement in the 
computer performance and the sophistication in the computational methods, the possibility of the 
calculation even for the larger calculation area can be expected. 
In this study, by widening the calculation area to the southern hemisphere, in the Pacific Ocean side, 
the prediction accuracy of the WAM model (inputs the wind data of Japan Meteorological Agency GPV) 
could be improved and the accuracy of wave height and wave period could be expected to improve. 
Discussion of the caisson Installation work at Hitachinaka port is an appropriate example of the 
comparison of wave prediction result with the coastal structure installation work. Domain2 (the northwest 
Pacific Ocean domain) is observed to be good, because the workability judgment is done by considering 
only the wave height value. But domain5 (including 70°S domain) is found to be more appropriate since 
the workability judgment incorporates the consideration of the wave period. When workability judgment 
is carried out using wave height and wave period, widening of the calculation area of 40°S to 70°S is 
found to provide good forecast for the offshore operations in the Pacific coast around Japan.  
This study investigates accuracy reduction factors of the WAM model based on the comparison 
between hindcast calculation and field data, with special reference to low wave condition. From this 
comparison, it is found that spectra obtained from the WAM model gives overestimation at high 
frequency region (0.3-0.4Hz), which might be induced by overestimation of wave height and by 
underestimation of wave period in this region. Thus model improvement is required for high-frequency 
region in order to increase prediction accuracy for lower waves. In order to improve the overestimation of 
energy on the high frequency region, we focused on the dissipation term and examined energy dissipation 
on the high frequency region. Although there are cases in which the wave height is underestimated during 
the high waves, it is confirmed that the accuracy of estimation can be improved at low waves. As a result, 
the accuracy of workability judgment of marine construction work made using WAM was improved. 
One-month weather ensemble data provided by the JMA is utilized for forecasting wave conditions by 
WAM models, in order to examine the workability judgement of marine construction work. As compared 
with control run which does not include any perturbation, prediction using ensemble average provides 
higher accuracy in terms of RMSE and hit rate. In addition, as a result of the evaluation by Brier skill 
score, the usefulness of the present ensemble prediction as compared with climatological prediction is 
shown, especially on the Sea of Japan side. Although the prediction of typhoon induced high waves which 
may result in ship evacuation is less accurate, useful information on the occurrence probability of the 
extratropical cyclone can be obtained. 
In this study, the wave estimation model necessary to examine the workability judgement of marine 
construction work has been developed by addressing the problems and solutions of the present wave 
estimation model and by focusing on the energy dissipation term and thus confirmed the accuracy of 
predictions in low wave condition. Even though it is difficult to establish the accurate method for the 
evaluation of energy dissipation like wave breaking, this study has focused on the high frequency region 
at low wave condition and thereby ensuring excellent accuracy of the wave estimation model for the 
workability judgement of marine construction site. 
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? 1? ?? 
 
1.1 はじめに 
 
 ????はグロ?バル?の??をたどり??くのモノや?が??を?えて
?き?することが?えてきている????が?たす??はますます??にな
りつつあり???が??の 6 ??エネルギ?の 9 ???を??しているわ
が?において??の?たす??は?に?きい?また???ではクル?ズ?に
よる?????の??も??の??な??となっていることもあり??の
???はますます??している?パナマ??の??によりパナマックスサイ
ズといわれる??の??が?くなったのに?え?シンガポ?ルなどでは??
20m を?える??の??を?めるなど??????に?けて??では??
の???が?んでいる? 
??においても??から????が???に?められてきており??が?
の????の??を?りつつ???の??を?えている?これらの??とな
る??????である NOWPHAS は??の????に??されており??
??の????や????の?????などに??されている?また???
??された GPS ???は 2011 ?の??????で??した??をリアル
タイムに??で??するなど??でも??されている? 
また?????における????では?????が???????の??
?や????に?きく??するため?これまでにも??????の??に?
め?これらの????とこれまでの??を??にしながら??????を?
っている?しかし????????????????が??するなど???
?が?しい???に?かれているわが?における????は??ではなく?
?????は?くない? 
そのため???における????は??に??な??に?えて?????
?を??した??で??される??????は?これまでの??の???を
??され?????を??する?の??となる????????????に
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おいて???の??を 9 ??の??ランクに??し?それぞれに????と
よばれる????を??し??じることで??????による?????を
??している??えば?京?などはランク 1（???????? 24 ???）
であり?もっとも?も?いランク 9 は??で?????（????????
241 264 ?）が??されている?この??????に?する???に??
する??を????と??する??として?? 1m??? 8 ???? 10m/s
のいずれかが??る??とした?の?1991 ? 2016 ?までの NOWPHAS
???デ?タ（??のみ 2002 ??2016 ?）と????の??の???ア
メダスデ?タの??デ?タに?づく????が???を?-1.1に?した? 
ランク 9 の??で??のみを?いて??する??の???は 25.32???
のみで??する??の???は 99.96????と?のいずれかで??すると
25.25?となるため????は??が???であると??できる?また??
??から??される??????は 365 ??（100%?25%）?273 ?とな
り?????における??????にほぼ??していることから???の?
??の?たる??は??であることが?かる?また????における???
??を?ても????を??づけるのは??が???であると??できる?
つまり?アメダスが???いに?く???が????されている???を?
?しても??デ?タの??が????の??????に??であることは?
この??からも?らかである? 
なお???における??のみを??とした??の???は 43.2%???の
みを??とした??の???は 60.2%となり??????が 25.3?となっ
ている?つまり?????は??のみ???のみでも???が??する?め
て??が?い??であるため????????のための????が?く?め
られるものの?????を??する???????は?い?   
NOWPHAS などの????は??の??しか?られないため???の?
?????を?うにあたり????を??する??がある?????は??
?????の????が??できるため???がよければ??????に?
?に??である?また??????を??するときには?ケ?ソン????
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????め??まで 5 ???の?????が?められることや???が??
される??には??????の??や????などが??となるため???
な?り??の??????が??できることが?まれる?????は???
や??????をした????から??することは??であるが???され
るのは????のみであり?その????やスペクトル??などについては
??であるなど??する?では??な?も?い? 
??は???を??として??するため????を?いて??に??を?
?する??としては???という??を?いる????が?られているが?
??では??な???を??するためにエネルギ?スペクトルを?いるス
ペクトル?が??され?? 3 ??モデルと?ばれる WAM?SWAN?Wave 
WatchⅢ?MRI-Ⅲなどの????モデルが??となっている? 
????モデルはすでに????の??などの??に??されているが?
これまでの??は???に??して??されたものが?かった?????の
??????は???の???だけでなく???やコストにも?きく??す
るため???での??????の???が??に??であるが?これまでの
??における??は??に?ない? 
???では? 3 ??モデルである WAM の????????に?いられ
る????の????を??したうえで??しい???????を??し?
これを?みこんだ????????に?いる???な????モデルの?
?を??とする? 
  
?-1.1 ???????にかかわる???? 
 
?? ?? ?? ?? ?? 
?? 25.32  49.64  58.78  63.10  
? 99.96  99.99  97.56  96.15  
??∧? 25.25  49.42  59.05  62.16  
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1.2 ???の?? 
 
???は 8 ?からなる??１?は??である?? 2 ?では WAM におけ
る??の??を??する?? 3 ?では WAM が?する???な??を??
したうえで?????????に?いる??の??を??する?? 4 ?では
?????における????の????? 5 ?では????の??????
6 ?では?しいエネルギ????の???? 7 ?では????への????
8 ?を??としている? 
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【????】 
 
1) ????????????????：????????????
(NOWPHAS 2015)?????????? ?? 1333?2017? 
2) ????????????????????????????????
?????????????????????????????????
????????????????????????????????
????????????????????????????????
?????????????????????????????????
????：2011 ???????による????????の??????
?に?する?????????????? ?? 1231?2011? 
3) ???????? ??：?? 29 ????? ???????????
??2017? 
4) The WAMDI Group：The WAM model – A third generation ocean wave 
prediction model, Journal of physical oceanography, pp1775-1810, 1988. 
5) Booij, N., R.C. Ris and L.H. Holthuijsen, A third-generation wave model for 
coastal regions, Part I, Model description and validation, J. Geophys. Res. C4, 
104, pp.7649-7666, 1999. 
6) The WAVEWATCH III R Development Group (WW3DG)： User manual and 
system documentation of WAVEWATCH III R version 5.16?October 2016? 
7) ????：???で????している??モデル???「??」：pp.69-
74?2009? 
8) ????：??スペクトルを??した????の???について???
?? ?：81 ?：??? ペ?ジ：pp.39-51?2014? 
9) ????????????????????????：?が???の?
???の??（????????）?????? ? 88 ??2003? 
10) ??????：??の??の???の???????2018? 
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? 2? WAMにおける??の??について 
 
 ??では???で?いる????モデルである WAM に?する??の?
?を??する? 
 
2.1 WAM モデルの?? 
 
 WAM は??スペクトルを?いたエネルギ??????を?????と
しており???スペクトルの?????????を???に?めることが
??となっている?WAM における?????の?????を??に?
す?      +            cos  E  +       E  +       E  =       (2.1) 
ここで? 
  =    cos   ?  =    sin   cos  ?θ =    sin  tan    
であり?E は??の??スペクトル? ?λおよびθはそれぞれ?????
および???R は??の??である? 
 ??の は??スペクトルを??する???へのエネルギ?の???を
??したもので?WAM のエネルギ?ソ?ス??には?の 3 つの?が??
されている?   =     +     +              (2.2)  
ここで?Sinは?から?へのエネルギ?????Sdsは??や????など
のエネルギ?????Snlは???????によるエネルギ????であ
る? 
???からのエネルギ?を Sinで??して?の??を??し???からう
ねりへのエネルギ???については Snlにより??される?また???なエ
ネルギ?については Sdsに?づき??されたエネルギ???により??され
るのが???なモデルの??であり????????によるエネルギ???
-6-
? Snlを???に??している?が WAM の??である? 
 WAM では?（2.1）について???を 0 とした???????と???
???を 0 とした????????の 2 つに??して?1 ステップの?で?
?に??する??を?いている? 
 ???????は 1 ?の????を?いて????の??を?り????
?????は 2?の?????を?いて??????Δtを?きくしても?
?した??を??としている? 
 WAM の??は ECMWF や???が??する???? GPV などの??
?デ?タを??として?い??(2.1)に?づき??の?????などを??ス
ペクトルの??を???????にとらえるものであり??????の??
の??のスペクトル??から??????????などを??することが?
?となる? 
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2.2 WAM における??の?? 
 
 WAM は WAMDI グル?プによって 1988 ?に??され???に?るまで
ECMWF をはじめとする??で???な??????として??されてい
る??????における WAM は??ら（1999）が????での??をした
のに??されるように??に??らが??として??を?めている?また?
2001 ?に??された??「?しい?????とこれからの????の??
?-?????の??に?けて-」には 2000 ??までの WAM の??につい
て??に?くのレビュ?がなされているため?それ??の??はここでは?
?する? 
また?ECMWF においては???????して??を?めており?その?
?は??として??されるとともに????しい??を?り?んだモデルを
?いている?これらの??は ECMWF から????されるレポ?トにより
??することが??となっている? 
??における WAM の?り?みをいくつかに??して??する? 
まずは?????についての?り?みである???ら（2001）は ECFWM
?を?いた WAM の?する????の????と????を??しており?
??ら（2002）は????モデルと WAM を?いて??における????
へ??し???ら（2003）は???における????????を??した?
????を??する??を??している?????（2004）は??? 1 ?
?アンサンブル??を?いた????を??している? 
エネルギ?ソ?ス?のうち??からの??? Sinについては WAM オリジ
ナルの??に?えて???ら（2009）は???における??????を??
?する?????ら（2013）は????デ?タをもとに?? 30m/s ??の
??????について??の??として??する??を?り?むなどを?
っている?  
エネルギ?ソ?ス?のうち?エネルギ?????????   は??の?
???によってスペクトルを??する?????でエネルギ???が?わ
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れる??を??する?であり?この??によってスペクトル??が??す
る?Hasselmann (1962)によると????????によるエネルギ??
?は??する 4 ??で??するとなっているが???する 4 ?の?み?わ
せは??にあるため??????を??な?で??に?り?むのは???
には???である?このため WAM では??にある 4 ???によるエネル
ギ???を 1 ?の?み?わせで??させる DIA ??が??されている??
?（1996）は?み?わせを 20 ?にした S-RIAM ?を?いることで???
????の Masuda（1980）の?????とほぼ??になることを?して
いる?また???ら（1999）は?み?わせを 1?6 ?にした??の??を
?い???ら（2009）において???がうねりに?ぼす??を??してお
り?FITR ら（2016）も?み?わせについての????している?ただ
し??み?わせを 1 ?とした DIA を?いた WAM における????の??
?は??????? Snl に?やされるため??み?わせ?の??は???
?の??に??することになる?が???の?みとなっている? 
エネルギ?ソ?ス?のうち?エネルギ????   の?たる????であ
る????の????には???な??が?く?WAM に?らず?いまだ
??な???がなされているとは?い?い??である?このため???の
????モデルに??されている???のほとんどは???や??に?づ
くものであり?ECMWF においても Bidlotら(2006)による??の????
?とは?なる????を?いている? 
また?????の??として???とデ?タ??を?う?り?みが??
ら（2003?2004?2006）によりなされているが???の??????が
?ないために?WAMの?で?いる????スペクトルの??との??が?
?であった?しかし?NOWPHASの???による???な??スペクトル
??が??となりつつあり（たとえば??ら（2016））???のデ?タ??
が??されている??である? 
なお?ECMWF の?デ?タを?いた WAM の??は?いが????
GPV を?いた WAM の??は?ない?しかし???? GPV は 2007 ?に
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?????システムが??になって???GSMgl?GSMjpの??サイズ
が????されるとともに?????が??されている?また?MSM や
LFM など????を??とした??デ?タが???に??されてきてお
り?2018 ?には?たな??システムの??によりさらなるデ?タの??が
??できるため?????の??な????の??が??して??できる
のはメリットが?きいと?えられ????では??? GPVを?いた??
を?った? 
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2.3 WAM の???について 
 
WAM は?に ECMWF が??しているが?それ??の? 3 ??????
モデルである SWAN はデルフト?????WaveWatchⅢは NOAAが??
として?り?んでいる?いずれのモデルも?????は?じであるが??
???が?なるため???????が?なる? 
?じ????に?して??をしたところ?WAM が?も?く?SWAN は
3.6 ??WWⅢは 3.8 ?かかることが??された?この????は?? PC
にも??するものではあるが????の??は????????に?する
??????モデルの??であるため???デ?タの??が??となり?
????が?い WAM を?いることに???があると??した? 
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?３? WAMの????について 
 
 ??では????モデルである WAM を??????に?いる??の?
??と??の??を?う?ここで?う WAM は WANDI グル?プによるオ
リジナルモデルであり???モデル??の???はないが???????に
??するための???の??を?めるうえで??となる? 
 
3.1 ???? 
 
3.1.1 WAM への??? 
WAM への???は??? GPV のうち????の??デ?タを??する
??????モデル(???)GSMjp を?いた?GSMjp の??を?-3.1に?
す?GSMjp は 2018 ????84 ????までは 1 ??ごと?87 ?? 264
??は 3 ????の???を??しており???で 10 ?の??デ?タが?
???されている? 
なお????????モデルは??の???????の??を??するこ
とで??????を?ってきている?これらの??は?り?し??を??し?
?????????????????など??の??に??な??を??さ
れたうえで??されている?つまり?モデル????は???の??の??
を??されているといえ????は??な??を?していると?えられるた
め?GSMjpの?デ?タを?いることとした?  
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?-3.1 GSMjp の?? 
????（??） ?? 20??50? 
????（??） ?? 120??150? 
??サイズ 0.20 ?（??）? 0.25 ?（??） 
???? 84 ??（????：00?06?12?
18UTC） 
87 ???264 ??（????：12UTC） 
デ?タ??（??） ????????（２??）??????
???????????（４??）???
?????? 
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3.1.2 WAM の????とフロ? 
モデルの?パラメ?タは?-3.2?????の????を?-3.1に?す? 
??????は 2008 ? 1 ? 1 ??2008 ? 12 ? 31 ?の 1 ??とした?
? 20km ??の??? GPV（GSMjp）???デ?タを? 10km ??に??
??し?WAM モデルの????とした?デ?タ??から??????まで
のフロ?を?-3.2に?す????では 1 ???3 ???7 ??の????の
??を?う??のフロ??となっており??しい???を??するときには?
??に??した???を????とすることで???な?????を??
している? 
ここで?WAM はスペクトル?に?づいているため???モデルで??
される??のスペクトルから??????????を??する??があ
り????スペクトル E(f)を?いてそれぞれ??で??した? 
  /  4.004   ( )              (3.1) 
   / =      ( )                (3.2) 
   =   ( )               (3.3) 
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?-3.2 WAMモデルのパラメ?タの?? 
????（??） ?? 20??50? 
????（??） ?? 120??150? 
????? 0.042Hz 
?????? 35 
????? 16 
???? ?? 
???????み 300s 
?デ?タ???? 3600s 
???デ?タ GSMjp 
 
 
 
 
?-3.1 ????? 
 
 
 
  
N50? 
N20? 
E120 E150
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?-3.2 デ?タ??から??までのフロ? 
 
  
??? GPV（GMS ???）の???デ?タ 
 ?? 0.2???? 0.25?（? 20km）?? 
 12UTC（???? 21 ?） 
???デ?タを???? 
WAM モデルの?? 
7 ??までの??????（12UTC） 
????? 
（??の WAM モデルによる 1 ??
??????） 
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3.2 ???? 
 
??に?WAM の??を??するために GSMjp の??の 6 ??をつない
だハインドキャストを??し?1 ??の????を??することで???
??を??し???????に?いた??について??する?  
?に???????????の 1 ???3 ???7 ?????また??
サイズによる????の??を??し?NOWPHAS ??における??
??????????に?えて???の??により?った????は??
?????????を 1m と??した????? 1m ?えるかという??
の??を??と??それぞれについて??し??-3.3に?すカテゴリ?に
??した???をもとに????を??するカテゴリ???であり???
の?で??した? 
N
XXFO???                    (3.1) 
???は????????の??を?? 1m とした??に??????
FO（??????に?? 1m ??）??????? XX（??????に?
? 1m ??）の??に?する??? N の?として?される? 
????が 1.0m より?きく?????が 1.0m ??の??は???がで
きる??であるのに??を??することになるため???リスクとなり??
に?????が 1.0m ??で????が 1.0m より?きい??は???を?
うという??をしたのに???の??は????を?えているので???リ
スクとなる? 
 ????では???????????????などで??????を??
しており?????の??が??されると??に????が??なくされる?
したがって???????を??るかどうかの??は????においては?
?に??であるため?ここでは???による??を?いている? 
-20-
  
 
 
 
 
 
 
?-3.3 カテゴリ???による??? 
 
  
 
??? 
?? 
1m?? 1m? 
??? 
1m?? FO FX FO+FX 
1m? XO XX XO+XX 
?? M X N 
 
-21-
3.3 WAM の?????（????） 
 
????の??は??を??として?り?げ??????の??????
????????を?いて???と WAM を??する? 
?-3.3の?????については?????に????するケ?スがある
ものの????の????については?ね??している??????につい
ては?????においてはほぼ??しているが??に???の????にお
いて WAM が????している??がみられる??-3.4の?? 0.25m??
? 1 ?ごとに??した????グラフにおいては?WAM の??は 0.5m ?
?の????が????より?く???においても 1 ???????して
いる??がある?これは?-3.5の???からも?らかであるが?????
の??が??で 0.85???で 0.91 となっていることも??????を?し
ている?ただし?????はそれぞれ 0.88?0.75 と????い?となって
おり????には?????な??をしている? 
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?-3.3 ????????????(??) 
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?-3.4 ???? (??) 
 
 
?-3.5 ???(??) 
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3.3.1 WAM の???????（????） 
???における?????の??を??する??-3.6は???における
1 ???3 ???7 ????の?????を?しており?????の??は
ほぼ 1.0 となっている??-3.4は??の 1 ???3 ???7 ????の??
??の???を?しており?????と???は????が?くなると??
しているが?????が 0.6m と 1.0m のいずれの??も????が 1 ??
および 3 ??であれば???はほぼ 90??7 ??でもほぼ 80?と?い?と
なっている? 
?に????? 0.6m と 1.0m の?-3.5に?す???????の 1 ???
3 ???7 ????の????の???を?-3.7に?す???は?-3.5に
?した???の????である?ここで??した???で 1 ??および 3
????は 80???と?い???であるが? 7 ????では 70???に
??している?これは WAM の??で??する??モデルの??が??に
なると??することが??していると?えられ?????に?する????
が?つの??と?えられる? 
 
 
 
  
-25-
  
 
  
 
 
?-3.6 ?????????(??) 
1 ???? 
3 ???? 
7 ???? 
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?-3.4 ???の????の????の?? 
 1 ?? 3 ?? 7 ?? 
?? 1.04 1.03 1.02 
???? 0.78 0.68 0.38 
? ? ? ?
0.6m 
??? 89.0? 88.3? 79.3? 
??リスク 7.0? 7.0? 11.6? 
??リスク 4.0? 4.7? 9.1? 
? ? ? ?
1.0m 
??? 91.6? 90.1? 81.5? 
??リスク 4.2? 4.1? 7.5? 
??リスク 4.2? 5.8? 11.0? 
 
  
-27-
  
 
 
 
 
?-3.5 ??????とその???? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
1 ?? 11 ?? 
2 ???? 12 ?? 
3 ?? 13 ?? 
4 ?? 14 ?? 
5 ?? 15 ?? 
6 ?? 16 ?? 
7 ??? 17 ??灘 
8 ??? 18 ??? 
9 ?? 19 ?? 
10 ???? 20 ?? 
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(a) ???? 0.6m 
 
 
(b) ???? 1.0m 
?-3.7 ????による??? 
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3.3.2 WAM の??サイズ????（????） 
??サイズの?いによる???? 0.6mと 1.0mの 1 ????の????
の???を?-3.8に?す???は?-3.5に?した???の????である?
??サイズの?さい?が???は?いものの? 10km ??と? 20km ??
の???の?は?きくない?NOWPHAS の???のように?ある????
での????を?う??には???サイズとしては? 20km ??とすれば
ほぼ??といえる?  
また???サイズを? 50km とした??に???（No.9）?????（No.10）
では?に???が??する??-3.9は???サイズによる????の??
を?わしたものであり????には??サイズにより??による?蔽の??
が?なることが??される?????の???が??による?蔽の??を?
けるような??は???サイズが?いと????の??に??を?えること
が??に?えられる? 
??より???を??する??には?20km ??の??サイズとすれば?
ほぼ??といえるが???による?蔽の??を?けるような?????の?
?には?????に?ぼす??サイズの??は?きいため??が??である? 
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(a) ???? 0.6m 
 
 
 
(b) ???? 1.0m 
?-3.8 ????による??? 
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(a) ? 10km??     (b) ? 50km?? 
?-3.9 ??サイズによる????の?? 
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3.3.3 WAM の?????（????） 
???? 1.0m で????が??したと??された??の 1 ????の
?????の???を?-3.10に?す???は?-3.5に?した???の?
???である???サイズは? 10km である?1 ????の?????の?
??は 40?80?であり?????よりも?く???しないときは????
が?く???と??して??の????が?くない? 
?-3.11は???の????と????の????と?????の??
を?す?この?から??に????の????が?さい（H0/L0=0.01 ??）
??での WAM モデルの???が?いことが??できる?この????が
?さい??に?する????の?さは??????の???の?さに??し
ていると?えられるとともに?????が?さい??の????は WAM モ
デルの??と?えられる? 
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?-3.10 ??????????(? 10km ??) 
 
 
 
?-3.11 ???の??と??の?? 
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3.3.4 WAM の??への??（???の????） 
 ??????の?い???を??として????の??を?った????
?の????を??に??? 10m/s??? 1.0m を????の??として?
??の??????と??? GPVの??および???を??した????
での??????との??を?った????の???と????を?-3.12
に?す???????は????が?われていた 2009 ? 11 ? 10 ?から
2010 ? 1 ? 10 ?までの? 2 カ??とした? 
 ???の??の????と????の????を???で??したもの
を?-3.13に?す?ここでの??サイズは? 10km である?1 ??および 3
????であれば??? 3.0m ??の????に????は NOWPHAS ?
???に?べてやや????となっているものの??? 3.0m ??について
は??に??していると?えられる?3 ????の??な??は??-3.6に
おける 3 ??までの???の?さと??の??である? 
 
  
 
 
?-3.12 ???の???と???? 
 
  
N 
???? 
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(b) 3 ???? 
 
(c) 7 ???? 
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 ?に???の????に??する????を??し???の????に?
じることで??の????の??を??した??-3.14に?すに?すのは?
?き NNW?W の????の???を?しており?NNW と??すると W
では????が?さくなっている?????の?は??の?????と??
に??し?0.07?0.40 ??となった? 
??????の????および??? GPVの???と??????の?
???を?-3.15に?す?1 ??および 3 ??の????であれば????
?が????なる??と??????とはほぼ??しており???への??
???を?すものといえる?しかし?7 ???については??が?くなく?
この??において????の????が??の??であるといえる? 
ただし??えば?1 ????での 12 ? 7 ?（????）の??は???
????は 0.6m ??となるにもかかわらず???????となっている?
この?の??????は 4m ?くあり??じる????が?さすぎる???
がある?????は???の????の?????および??に??して?
?するため?12 ? 7 ?の????と?????の???は???の???
??の????の?さにあると?えられ?これについても??の??である
といえる? 
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(a) ??き NNW 
 
 
(b) ??き W 
?-3.14 ????????? 
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(a) 1 ???? 
 
(b) 3 ???? 
 
(c) 7 ???? 
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3.4 WAM の?????（????） 
 
????の??は????を??として?り?げ??????の????
??????????を?いて???と WAM を??する?  
?-3.16は????の???を?しているが?????においては???
??ともにほぼ??している??がある?これは???????における?
???に??した???である???の WAM は????における???
?に?い??する?????などで????がされているが?????にお
いて???を???く??できるのは??の??の??と?える?しかし?
それ??の??の??????に???に????しており???????
に?いる 1m ??の??の??については??では??な??を?してい
ないと??できる?また??-3.17の??????においても??で 0.5m
?????で 2 ???????していることがわかる?また??-3.18の?
??では?????の????の??が 0.6 と WAM が????しているこ
とが??でき?また??の????は 0.06 と?い?  
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?-3.17 ???? (????) 
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3.4.1 WAM の???（????） 
????の??にあたり??-3.6に?す??????について?1991 ?
?2015 ?までの NOWPHAS ???を?いて?????????????
?を?-3.19に??した???は?-3.6に?した???の????である?
この?によると??????は??によって?きく??しているが?これは
???????????????などは??の?蔽の??を?けているため
である????????はそれほど?きな??はないが?????の?が?
???と??して 1?2 ???の??が?いことが?かる?これは???に
?している?きにより??からのうねりの??が?なるためであると?え
られる?また???????となる??の??は 7?8 ???となることが
?いが?????では??して 7?8 ?を??る??が??し?????と
しては?しい??にあるため???????に??も?める??があること
を?している? 
?に????? 1.0m の???????の??サイズ? 10km の 1 ???
3 ???7 ??????の???を?-3.20に?す???は?-3.6に?した
???の????である???によるばらつきはあるものの? 1 ??およ
び 3 ????は 80???であるが?7 ????では 70???に??してい
る?ただし?これは??のみの??を?している? 
ここで???したように?????は??????となる???? 7 ??
?の??????が?いことを?まえ??????も??した??????
?を??する??-3.21は????が??したと??された??の 1 ???
?の?????の???を?しているが??に????での?????は
30?と?く????に????となっていることが?かる?つまり????
?では??の????では???を??すると??に??????を??す
るだけの??を?していないことを?している? 
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?-3.6 ??????とその???? 
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?-3.20 ????による??? 
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50
55
60
65
70
75
80
85
90
95
100
21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43
?
?
?
?
?
(%
)
1day
3day
7day
0%
10%
20%
30%
40%
50%
60%
70%
80%
90%
100%
21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43
????
????
????
-46-
3.5  まとめ 
 
??? GPV（GSMjp）の???デ?タを??とした WAM による???
?については????と????で???な??を??した? 
 ????においては????な??としては???はおおむね?????
と WAM は??しているものの?????に??が????する??が?
?された?また???????に??した???? 0.6mおよび 1mの???
1 ??および 3 ????の???は 80????7 ????でも 70???で
あった?この?は????の???とほぼ???であることから???の?
?でも???であると??される?????サイズの??を?じて???を
??する??には?20km ??の??サイズとすれば?ほぼ??といえるが?
??による?蔽の??を?けるような?????の??には?????の?
ぼす??サイズの??は?きいため??が??である?なお?????は 10
㎞??とした??に 50 ㎞と??して 3 ???の??を?したが?84 ??
?の????を 20 ?ほどで??するため??への??は????である?
????が??したと??された??の?????の???は?1 ????
でも????? 40?80?と????の???に?べて?くなった?これは?
????の????のうねり???に?する WAM モデルの??の?さが
??にあると?えられる?さらに?????の????を?に??????
と??の?????を??し?1 ??および 3 ????であれば????が
????なる??と??????とは??していることが??できた? 
 ????における??では??????においては??な??を?す??
となったが?????で?????ともに????した?また???のみの
???は 70???と?いものの???を??した???は 30?と?く??
?????に??を?いる??には??の????では???であること
が??された? 
??より?WANDIグル?プによるオリジナルモデルと?デ?タとして?
?? GPVの GSMjpを?いた??の???????????に?いるには?
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????では?????への????な??を?するものの?????の?
?の???が?された?また?????においては????の?????の
????があった?これは?うねり??の????が?えられるため???
????が??として??される? 
????????に?する???な????モデルの??にあたり???
の WAM が?する??が??になった?で??は??な??を?している? 
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【????】 
 
1) ???????????：????システムの???び??の?????
?? 23 ????????テキスト?93p?2011? 
2) ???????????：????の????と??の????システ
ム??? 24????????テキスト?116p?2012? 
3) ???????????：????システム?ガイダンスの???び?
?の??????? 29????????テキスト?155p?2017? 
4) ???????????????????????：???????に
おける??の??????? 31 ????????????pp.149-153?
1984? 
5) ??????????????????：????を?いた?????
?の??について?? 34 ????????????pp.167-171?1987? 
6) ???????????????????：????の????におけ
る????の??について?????????? 38??pp.961-965?1991? 
7) Tracey H. Tom?????????：?????? GPV を?いたリアル
タイム????システムの??とその???????????? 55 ??
pp.186-190?2008? 
8) ??????????????????????????????：
NOWPHAS ???????の??????へのリアルタイム??によ
る????の?????????????システム（COMEINS）の??
???????????? 25 ??pp.885-890?2009? 
9) ?????????????????：リアルタイム???????の
Web??システムの???????????? 25 ??pp.891-896?2009? 
10) ??????????????：グリ?ン???を?いた?????ス
ペクトルの????? 34 ????????????pp.106-110?1987? 
11) ????, ?? ?, ?? ??：???における????モデルを?い
た?????????の?????????????? 26 ??pp.447-
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452?2010? 
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? 4? ???????の????? 
  
??では? 3 ?で?された????の????の??????に?する
??を?うものである? 
??ら（1999）は?? 15??63???? 115??170?のデ?タを?い?
いわき?????システムにおける???と WAM との??をした???
????の????は?いものの?うねり??については??な??を?ら
れていなかった?つまり?この????ではうねり??の??が???であ
った???がある?また???ら（2010）は?? 11??56???? 117?
?201?のデ?タを?いたうねり?????システムを??しているが??
????の????の????は?されていない????は??が?なく?
???が?く?また?? 40 ??60 ?は???があるため???と??し
て??が??しやすい??にある????で??した???がうねりとして
??に??することが??されるが?????が?いためうねりが??に?
?するときには??は?さくなっており?????の???への??はそれ
ほど?きくないと?えられる?しかし??????においてはうねりの??
は??に??するため???からのうねりの??は??に??である?  
しかし????からのうねりを??するには??????だけでは???
???の??が?えられるため??????の??をするのが?ましい?し
かし?これまでの??では?????についての??はなされていないため?
??の??????を?いて??することで???な???????を?ら
かにすることを??とする? 
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4.1 ???? 
 
???で?????の??を?うにあたり?????の??による??を
?うために????の????を 4 ??(??②???⑤)??した????
??は 0.5???の?????????モデル GPV（??）（GSMgl）の?
??デ?タを WAM モデルの????とし??を?い?? 20km ??の?
?? GPV（GSM ???）???デ?タを? 10km ??に????した??
??に??することとした???????を??①??????のうち??
?????のみとしたケ?スを??②???より????を??とした??
③????の?? 40 ?までを??とした??④??? 70 ?までを??と
した??⑤を??しており?これらの?パラメ?タを?-4.1?????を?
-4.1?4.2に?した?また?このデ?タ??から??????までのフロ?
を?-4.3に?した?  
????の??は???????????および??について??-4.2に
?す????の GPS ???(2010 ?：???)とナウファス???(2008 ?：
???)の???より?った? 
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?-4.1 WAM モデルのパラメ?タの?? 
???? ① ② ③ ④ ⑤ 
????（??） 20°?50° 0°?60° 
-40°?
60° 
-70°?
60° 
????（??） 
120°?
150° 
117°?
201° 
117°?295° 
????? 0.042Hz 
?????? 35 
????? 16 
???? ?? 
???? 0.1° 0.5° 
???????み 300s 900s 
?デ?タ???? 3600s 
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?-4.1 ????????（0.1???） 
 
 
 
 
?-4.2 ????????(0.5???) 
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0° 
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??④ 
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?-4.3 デ?タ??から??までのフロ? 
 
 
?-4.2 ??????とその???? 
 
 
 
 
 
???GPV（GMS??）の???デ?タ
??0.5????0.5???
0?6?12?18UTC
???のWAMモデルの??
6???までの??????
?????（??の
WAMモデルによる6?
????????）
??
???GPV（GMS???）の???デ?タ
??0.2????0.25?（?20km）??
0?6?12?18UTC
???デ?タ
を????
?????（??の
WAMモデルによる6?
????????）
???のWAMモデルの??
6???までの??????
a ?????? e ?????? i ????
b ?????? f ?????? j ?????
c ?????? g ???? k ??????
d ?????? h ????
1 ??(?) 9 ?? 17 ???
2 ?? 10 ???? 18 ??
3 ?? 11 ?? 19 ??
4 ??? 12 ??? 20 ??
5 むつ??? 13 ???? 21 ???
6 ?? 14 ?? 22 ??
7 ?? 15 ?? 23 ???
8 ?? 16 ??
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4.2 ??の???? 
 
4.2.1 ???の????? 
??の???な??として?????? GPS???の????と???
?の???の??を?-4.4に?している???①を????とした???
2010 ?の??????では??????????とも???より????
している?この??は?3 ?で??した 2008 ?の????と??の??で
あり??????の??????を??している? 
??②は?????に??した??であり?おおよそ??ら（1999）??
?ら（2010）の????に??する???①と??すると?????ともに
??が??しており???のみを??とするのであればこの??で??とい
える??となっている?そのため????????の??が????に??
することが??できる??で???の??を?ると??を????している?
このことは?この??だけでは???であり?さらに?からのうねりの??
があることを?している? 
??③は???????に??した??であるが???②と??して??
な?は?められない?このことから????????がわが?の????の
??に?ぼす??は?さいと?えられる? 
 ??④は???まで??した??であり?この??では??の?????
?の??がみられる?また????の?? 40??70?の???を?む??
⑤では??については???と???がほぼ??する??が?られている
など???な??が??された?  
 ?-4.5は??①と??⑤の 7 ? 20 ??8 ? 20 ?のスペクトルとその?
?を?しており???⑤は?????のエネルギ?が??している?これは?
?????からのうねり??のエネルギ?が??できていることを?して
おり?このエネルギ?により??の????が??されたことが??される? 
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?-4.4 ??????????? 
(GPS ???：??????(2010 ?)) 
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(a) 7 ? 20 ? 
 
(b) 8 ? 20 ? 
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4.2.2 ???の???? 
?-4.6に??????の??????????の???と???の??
?を?した????と???が??すればその??(????)は 1となるが?
????の????は 0.88??????の????は 0.98 である?また?
?-4.7?4.8に?-4.2の GPS ???の??????????の????に
ついて???に??した? 
この?で??①は???に 0.8 ??と????となっているが?????
が?くなるにつれて????が 1.0 に?づいている?つまり???の??が
??に????に??している?また???②?③における??は?さいこ
とからも?????の??は???において?さいと??できる?  
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4.3 ???の???? 
 
4.3.1  ???の????? 
???の???な??として????の????と????の???の
??を?-4.9に?している? 
??①は??????????ともに???より????しているのは
GPS ???と??であるため???①では????が???であると?え
られる?  
??②?③では??①と??すると????が??し???な??がみら
れる?また??????も??の??がみられるものの???の?????
の??が????となっている?  
??④?⑤では??の????が??????する??があるものの??
?に?しては???と?く??しており????まで????を??するこ
とが????に??する??が?られた? 
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4.3.2  ???の???? 
?-4.10は????の??????????の???と???の???で
あり?????の????は 0.85??????の????は 1.01 と?く?
?している?また??-4.11?4.12は?-4.2のナウファス??の?????
?????の????である?????の????は??の??につれて?
?しているが?その?は??によって 1.0 から?きく?れている?その??
で?????の????は??の??につれて??し?1.0 に?づいている? 
GPS ???では???の??に?い????と?????の????が
1.0 に?づき???が??したものの????では????の??は?なる?
?に????の????は??(No.8)????(No.21)などで?きい?これは
????サイズ(? 10km ??)がリアス???などの??な??について
の???が???であることが??である? 
また?これと??に????の??が?えられる?????では??が?
く??????が?きいため?????の??が?さいナウファス??が?
い?それに?し?たとえば?????で??される???な?????は 8
????????は L0=99.84m となり??????(30.3m)との????
?は 0.30 となることから???には????の??が?まれると?えられ
る???の????では??モデルの WAM を?いているため???の??
を?けない??が??されため?????の????に??が?たと?えら
れる? 
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?-4.10 ????????(??⑤?????) 
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?-4.11 ???????? 
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4.3.3  ???????? 
??の???は????の????を 1.0m?7.0s とした???1 ???
に???と???を??し??????のいずれもが?????であった?
を????いずれかが???を??った??を???とし??デ?タに?す
る??デ?タの??で??される? 
?-4.13に?-4.2のナウファス??における?????の???につい
て??した???したように??には????を??る??や????の?
?が??に??されていない?そのため???に?しては??リスクが??
して???が??する?また???が?いと??を????するため???
??リスクが??して???が??する?これらが???に??した??と
して????には??が?い?が???は?い?なお?????は??する
????が???く??? NG の??が?ないことが???②?⑤に?きな
?が?ない??と?えられる? 
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4.4 ????の??への?? 
 
4.4.1 ?????ケ?ソン????の?? 
????の?????のケ?ソン????を?に??? 1.0m??? 7.0
?を????の??として???にケ?ソンを?え?けた?の????と?
?????との??を?った??????の???とケ?ソン????を?
-4.14に?す? 
 ??????はケ?ソン????が?われていた 2010 ? 6 ? 9 ?から
2010 ? 8 ? 8 ?までの? 2 カ??とした?  
 
 
 
 
 
?-4.14 ?????の???とケ?ソン???? 
???? 
N 
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4.4.2 ????とケ?ソン????の?? 
?-4.15は??②?⑤の????と?????について????の???
?を??した???????の??であり???のケ?ソン???(?? 4
?)もあわせて?している? 
???において?????は 1.0m を??る?が?いのに?し?????
?は 7.0 ?を??る?が?く?????は?????が???である? 
??②の????については???との??は?いのに?し??????
は?????を?いては 5 ???と????しており????????が
?くなっている?ケ?ソン???は?????となり??しているといえる
が?6 ? 27 ??7 ? 23 ?では????においては?? NG となるのに?
し?????では???となり??リスクとなっている? 
??⑤では?????の??????????の????は?いものの?
??が 7.0 ?を?える?????において????を????する??が
みられ?????????が???より?くなっている?その??で???
???については???と?く??しており???????はほぼ??して
いる?また?ケ?ソン???で?????となり?6 ? 27 ??7 ? 23 ?で
?? NG となるなど???と??している? 
この??から???も??????に??な??は???⑤を?いる?が
??????を??に??できる??となった? 
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?-4.15 ????と????との?? 
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4.5 まとめ 
 
WAM モデルによる????の??の??????は?????を???
まで?げることで??????の????が??できることが??された?
また?その????????のケ?ソン????を?に???????と?
??を??したところ??????と??した?さらに????のみで??
????を?う??は??②で?いが???を?めた??????をする?
?は??⑤が??②より??であることが?らかになった?つまり????
??において?????の??を??も?めて??する??????の??
40??70?の???を?んだ??で??することが??であり???を?
?するためには???のほぼ??を?む????が??という??になっ
た? 
その??で???⑤の???????に????が??する??が??さ
れた?この??を??にし?その???を?めることでさらなる?????
???に??できる???が?えられる?この??における WAM の??
????の???が?された?で??な??を?ることができた? 
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? 5? ????の????の???? 
  
??は? 4 ?までの??で?らかになった??に??⑤を?いた???
???????に??が??する??についての??な??を?い????
?への??を?す??な?となる?これまでは NOWPHAS ???との??
をしてきたが?ここではより??に??するために????スペクトルデ?
タも??しながら??を?める? 
 
5.1 ????の?? 
 
 ????モデルは 4 ?で??した??を??し?????は?-5.1に?
す?????を??⑤??????を GSMjpと?しい??①???する?
??は????で GSMgl????で GSMjp を? 10km に????したデ
?タを?いた??-5.1は WAM の????である? 
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?-5.1 ?????(0.5???：??⑤?10km??：??①) 
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5.2 ????の?? 
 
??????????において?-5.2に?す??で??-5.2の??に??
した????????により??した??-5.3はその?に??された???
???????に?えて?WAMによる???を?している????につい
ては??で????5m??の???が??するなど??な??は?なく?
????の????????を1.0mと??すると?????が??となる
?は??に?ない??????は????には10???となっているが??
?の??とする??1m??では5?6???となっており?????は??
が???である? 
4 ?でも?したが????における WAM の??は?いのに?え????
????の 1.0m??の??な????においてもWAMの???は???
?い?その??で?WAM は??については?????で 1 ???????
?では 2 ???????している?この??を??するために????とし
て 12 ? 19 ? 0 ?????として 12 ? 11 ? 0 ??12 ? 25 ? 17 ??22
?の???スペクトルについて?????と????の??を?-5.4に?
した? 
????は?スペクトルのピ?クが????に?しシフトしていることや?
WAM ?????：0.0418Hz ??を??できないことが??を????す
る??になっていると?えられるが??????のスペクトル??や??エ
ネルギ?についても?く??している?これは???の??が????に?
?されて??が?められてきた??であり?また?WAM が?????など
??に??されるに?するだけの??を?していることを?しており???
??における WAM の????の?さはあらためて??されたといえる? 
???????の 12 ? 11 ? 0 ?は????である?????では??
な??をしているが???が????している?このときのスペクトル??
が??とWAMで?なっており?WAMでは?????にもピ?クが??し?
?????で??????????で????している?そのため???エ
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ネルギ?としては??しているため????は?いものの?スペクトル??
の??により?????が????する??となっている? 
12 ? 25 ?の 17 ??22 ?ともに 0.14Hz ??がピ?クであり?17 ?に
は?????WAM ともに 0.47Hzにもピ?クが??する?ただし?WAM で
は 17 ?の??ではスペクトル??は?ね??しているが????に???
??へシフトしており??????のエネルギ???が??している?また?
????スペクトルについては?22 ?では 0.47Hz のピ?クが?く?そこ
から 0.14Hz ??のスペクトルピ?クまでの??にはほとんど??が?い?
つまり?????においては?17 ?に??した 0.47Hz ??のエネルギ?
はそれ??に??したと?えられるが?WAM においてはそのエネルギ?の
??は?じていない?さらに?22 ?の??でも????では??していな
い 0.4Hz ??にもピ?クが??しているなど???スペクトルとは?なり
?????を????しているなど?????におけるスペクトル??の?
?が??しているなど?????の??は?くない? 
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 ?-5.2 ?????? 
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?-5.3 ?????（????（2009?12?9??2010?1?8?）） 
 
 
0
4
8
12
0
2
4
6
12/9 12/13 12/17 12/21 12/25 12/29 1/2 1/6
?
?
?
?
?
T1
3(
s)
?
?
?
?
H1
3 (
m
) H13(??) H13(WAM)T13(??) T13(WAM)
?? ???? 
???? 2009? 12? 
?? 25m 
??モ?ド 20????? 
サンプリング?? 0.5s 
???? 4??（????????（U?V）） 
 
N 
???? 
1 ㎞ 
-76-
 
 
 
 
 
 
  
 
 
?-5.4 ???スペクトルの??(???) 
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5.3 ???の?? 
 
茨?????の????は2015?6?15?~ 7?8?に?-5.3に?す??
で??-5.5の??に??した????????により??した? 
?-5.6はNOWPHASで??された???の??????????の??
?とWAMの??を?している?この??は????が1.0m??の???
?が?く?その?の?????は8??12???になっている? 
WAMについては6?16?の??を0.3m??の???????を2???の
????している?  
?-5.7は 6? 16? 6??9?の 1??ごとの??スペクトルと WAMス
ペクトルの??である?この?を?ると?0.07Hz ??の?????のエネ
ルギ?は?ね??と WAM で?ね??しており?WAM においてはうねりの
??は?ねできていると?えられる?これは???の????が??である
ことを?しており?????で??からのうねり??を??できることは?
???においては??に??なことである? 
その??で?WAM では?????を???に????しており?0.1Hz
??のピ?クとは?に 0.3Hz ??にピ?クがある?????では 7 ??に
???に 0.3Hz ??のエネルギ?が??しているが?そのエネルギ?は 9
?には??しており?6 ?と 9 ?のスペクトル??はほぼ?しい?つまり?
????においては 7 ??に?じている?????のエネルギ?が???
??に??して??されているわけではなく???したと?えられる?しか
し?WAM ではエネルギ???は?じておらず?????のエネルギ?が?
?されているため?????との??が?じていると?えられる? 
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?-5.3 ?????? 
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?-5.7 ???スペクトル??(???：6/16) 
 
  
1.00E-03
1.00E-02
1.00E-01
1.00E+00
1.00E+01
1.00E+02
1.00E-02 1.00E-01 1.00E+00
ス
ペ
クト
ル
?
?
(m
2?
s)
???(Hz)
WAM
????
1.0 E-02 1.00E-01 1.00E+00
???(Hz)
WAM
????
1.00E-03
1.00E-02
1.00E-01
1.00E+00
1.00E+01
1.00E+02
1.00E-02 1.00E-01 1.00E+00
ス
ペ
クト
ル
?
?
(m
2?
s)
??? (Hz)
WAM
????
1.0 E-02 1.00E-01 1.00E+00
??? (Hz)
WAM
????
6/16 6?  6/16 7?  
6/16 8?  6/16 9?  
-80-
5.4 ?????の?? 
 
?????におけるNOWPHASのデ?タとWAMの????について?
?を?いて??する?????の2010?の???を?-5.8においても??
???まで??すると????が??する??で???においては??の?
???と??の????が??となっている 
ここで?7?14??9?23?の???と???①???⑤で??したWAM
についてスペクトルの??を?-5.9?5.10に?した? 
?-5.9によると?????は0.1Hz ??にピ?クを?ち??????にか
けて??するスペクトル??となっている???で??⑤については0.1Hz 
??のエネルギ?ピ?クを?しており?うねりの??は??であると??で
きる?これは??????を??している??であると?えられ???での
??と??の??である?その??で??????は????と??してエ
ネルギ?を????している?ここで???①のエネルギ?をみると???
???では??⑤とほぼ??していることが??できる?つまり?????
?におけるエネルギ?の????は??①?で??するエネルギ?に??
していると?えられる???①では?????エネルギ?が??しないが?
?????のエネルギ?を????しているため???エネルギ?が??な
??となっているため????の??が?い?しかし?スペクトル??が?
なるため??????については??が?い??となっている? 
?-5.10は??????が??するタイミングのスペクトル??を?して
おり?????スペクトルが??する??が??できる???⑤のスペクト
ルは????の0.1Hz??のうねり??の??は??であるのに?し???
???のエネルギ?を????しているのは7?14?と??である?また?
??①の?????スペクトルが??⑤の?????スペクトルのほとん
どを?めているのも??であり???①?でのエネルギ?が??しているこ
とが?めて?えられる?なお??が??する??や????におけるスペク
トル??は???⑤???①の?は?さい?これは???①?で??する?
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???による??の??は????の??から??するうねりエネルギ?と
??して??に?きく?うねりエネルギ?は??できる??であるためと?
えられる? 
つまり???からのうねりエネルギ?の??が?きい????には??⑤
が??であるが?????の????に?する??については??⑤は??
であることを?している? 
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 【???のみ：??①】 
 
 
【???+?????70?：??⑤】 
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?-5.9 スペクトル?? 
(7/14?7/15??：?????：??①??：??⑤) 
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???? 2010/9/22  3?
 0.001
0.01
 0.1
 1
10
 100
0.01  0.1  1
???1 
???  
???2 ???? 2010/09/22  9?
 0.001
0.01
 0.1
 1
10
 100
0.01  0.1  1
???1 
???  
???2 ???? 201/09/22 15?
 0.001
0.01
 0.1
 1
10
 100
0.01  0.1  1
???1 
???  
???2 ???? 2010/09/22 21?
 0.001
0.01
 0.1
 1
10
 100
0.01  0.1  1
???1 
???  
???2 
???? 2010/9/23  ?
 0.001
0.01
 0.1
 1
10
 100
0.01  0.1  1
???1 
???  
???2 ???? 2010/09/23  9?
 0.001
0.01
 0.1
 1
10
 100
0.01  0.1  1
???1 
???  
???2 ???? 201/09/23 15?
 0.001
0.01
 0.1
 1
10
 100
0.01  0.1  1
???1 
???  
???2 ???? 2010/09/23 21?
 0.001
0.01
 0.1
 1
10
 100
0.01  0.1  1
???1 
???  
???2 
??? (Hz) ??? (Hz) ??? (Hz) ??? (Hz) 
-85-
5.5 ????を?じた?? 
 
??の??より?WAMの????が??しているいずれのケ?スにおい
ても????を????していた?この????をしているエネルギ?
は?????のエネルギ?と??すると???にエネルギ?が?さいため
????には??は?さいと?えられるが???エネルギ?が?さい??
??においては?その??は?きく?????の??となっていることが
??された?したがって??????の????の??を?ることが??
??における??????には??であるといえる? 
?3??????モデルでは??????Sin??????Sds?????
??の???????Snlの3つのソ?ス?の??が??である?そして?
????したWAMはいずれのソ?ス?もデフォルトの?を?いているが?
このソ?ス?についての??を?めることが????になりえることが?
えられる? 
??①?⑤の??から???⑤のうねり??の??が??であること
は???????の?の?????については?????な??ができて
いるのに?し???①において?????また???の?????もしく
はエネルギ???の??に??があると?えられる? 
つまり???①において???から??にエネルギ?を??している?
もしくは?エネルギ???が??しているなどが?えられる? 
???の12?25?17????の7?9?0?の????のスペクトル??
は??による??の??を??しており???の??についてはSinを??
する??はないと??する?また???の6?16?6??9?の??から?
??では???に??したエネルギ?がSnlの??により?????へ??
することなく???していると?えられるため?この??の??????
にはSdsの??が??である??される? 
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5.6 まとめ 
 
?????????のそれぞれの????との??から?WAMは???
?に????を??させる??は???????におけるエネルギ?の?
???であることが??された?その???エネルギ???を????す
るため??も????するのに?え?エネルギ?バランスが?????に
シフトすることで??を????している?その??で?????の??
との??から????の?????の????が??であることが??と
して?られた? 
つまり??????のエネルギ???を??する??を?しく??する
ことで???????で?????から??????までスペクトル??
が??する????を?られるモデル??が??となることを?らかにし
た? 
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? 6? ?しい???の?? 
 
??では?5 ?までの??で?らかになった????における?????
のエネルギ?の????の??を?う??な?である? 
この?????の????を??するために??したのはエネルギ?ソ
?ス?のうちの???であり?????の??????という???な??
に?する??が?られるかについて???な??を?った?  
 
6.1 エネルギ????の?? 
 
???で??とした WAM のエネルギ????は Hasselmann の???
?に?づく Komen et al.の??が??されており??????での??な
エネルギ?バランスを?るため?k2に?する?を?えられ??(6.1)?(6.2)で
??される?また?WAM におけるエネルギ????は???なエネルギ?
バランスを??しているため????があることにより??な????にお
いて??が??するように??されているものの????の??としている
????に??したものではないと?えられる? 
ここで???? f に?する n ?モ?メントを?(6.3)とすると??(6.1)?
(6.2)で?いられる???????????を??するための????は
WAM のオリジナル（?? WAMorg と??）では???????の Torg=m-
1/m0を?いていた?その???(6.2)の?? 0.5 について?k/<k>の１?の?
?を 0.4?k/<k>の 2 ?の??を 0.6?Cds=2.10 として?????のエネルギ
???を??する??を?った?さらにその???を?め????ECMWF
は????に??????の m0/m1を?い?それに?い Cds?1.33 とする?
?をするなど???でも??な???に?する??は??されている?  
ES dds ? dfdfEE ,           (6.1) 
2
225.0
k
k
k
kEkCdsd         (6.2) 
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0
dffEfm nn             (6.3) 
ここで?Cds：??であり WAMorg では 4.5?k：???<ω>：????
???<k>：????である? 
???では????の?????のエネルギ?????を??すること
を??とするために??????のエネルギ???をさらに???に??と
する???が?められる?しかし?これまでの??において WAM の???
な??????は??であると?えられるため?WAM のオリジナルから?
?に??する??はなく?????の????エネルギ???のみに??す
る?で?り?むことが?ましいと?えられる?そこで???の?(6.2)を?に
??した?(6.4)を??した?この?は?WAMorg よりさらに?????の
エネルギ???を??するために k3 に?する?を??しているのが??で
あり?これまでの WAN の??を?なうことが?いように???している?
つまり??????より?????ではγdが?きくなることで?エネルギ
???を??している?また?a?b?c の??を??することで?k の?の
??の???を??できるようにしている?ただし?a=b としたのは , 
ECMWF が??の??で a=0.4?b=0.6 としていたものの???ではこの?
?を WAM のオリジナルである a=b=0.5 に?したことを??にし?c の??
?の??を a=bで?えることとした? 
32
22
k
kc
k
kb
k
kaEkCdsd      (6.4) 
ここで?a+b+c=1.0?a=b=0.5(1.0 - c)である? 
?-6.1には a=b=0.45?c=0.10 とした?の 3 ??を?えたことによる??
???の??を?しており? 2 ??の??と??して?????より?れ
た?????で?が?きくなっており??????での??が??できる?
??????となっている? 
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?-6.1 3 ??による??（a=b=0.45?c=0.10） 
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6.2.1 ????による??（????） 
?たに??した???の??を??するために????を?った????
?は WAM の?????から???を?り?いた???を?いて??し?
ソ?ス?のみで??することとした? 
 ?-6.1が??????である?Case1は???のうねり?Cace2は???
の??が??する??で?????????????のみが??する??で
ある?Case3はごく?さい???Case4はうねりが??する??で10m/sの
?が??する??である?Case5はうねりが??する??で5m/sの?が??
する??となっている? 
 
?-6.1 ??モデル?????? 
 
 
 
 
 
 
 
  
ケ?ス ???? ??????? 
Case1 H1/3=0.8m, T1/3=10s なし 
Case2 H1/3=0.5m, T1/3=5s なし 
Case3 H1/3=0.1m, T1/3=3s 10m/s?24 ?? 
Case4 H1/3=0.8m, T1/3=10s 10m/s?24 ?? 
Case5 H1/3=0.8m, T1/3=10s 5m/s?24 ?? 
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 ?-6.2は????をWAMorgと?しいTorg=m-1/ m0?c=0.10?Cds =7.5（?
?WAMnewと??）とした?の????とWAMorgのスペクトル????
??の10?????の???を?している?また??-6.3は???の24?
??の?ソ?ス?のスペクトル??である?なお?10?は???で??した
うねりが??に??するおおよその??である? 
 Case1：?-6.2を?ると??からうねり??が??している??は
WAMnewの?????のスペクトルが????しているものの?10??の
?????には??な?はなく?うねりの??へのWAMnewの??は?さ
いと??できる?これは???の???が?????のエネルギ?を??と
しているためであり??-6.3における????Snl????Sdsのエネルギ??
?は?ケ?スと??して?さいことが??できる?このことは??????
から??するうねりの??はWAMorgと??に????であることを??
している? 
Case2：?-6.2において????が??している??も?WAMnewの??
???のスペクトルが????している?また?WAMorg?WAMnewとも
に??スペクトル??から?????へエネルギ?がシフトしていること
が??できる?これは?-6.3において?????Snlがエネルギ?ピ?ク??
のマイナスとなり??????がプラスとなることでエネルギ?シフトが?
じている??が?れており????に??が??している?また????Sds
はマイナスとなっているため???エネルギ?の??を?き?こすことで?
?を??させており?WAMnewは??をより??している?  
Case3：?-6.2における??の????においてWAMnewのほうが??
は?さく??されている?スペクトル??の??をみると?WAMnewは?
エネルギ?を?ける?????のエネルギ?の??が??されており???
としてエネルギ?が?さくなっている?これは?WAMの??において??
の???はSin?Snl?Sdsのバランスを?りながら??されており?Sdsのみを
??した??でも??の??に??するためであり??????のエネルギ
???を??した?しい???の??が?ている?また???の??と??
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して?????が?さいのは?2m?い??であるためスペクトルピ?ク?
?のエネルギ?が?きく??????のエネルギ?の??が??ではないた
めである? 
Case4：このケ?スはcase3の??と??に?????の??において
WAMnewが?さく??されておりほうが??が?く?ているが???への
??は?さい? 
Case5：??の?????のいずれにおいてもWAMnewの??は?さく?
??は?きく??されており?WAMorg との?で?も?が??しているケ
?スである?これはスペクトル??の??を?て?かるように?????の
??が?えられるとともに???においても????で??した k3 ?が?
?しているためと?えられる?この??と??の?は?のケ?スと??して
??であることから?k3?は???よりは???の???????のほうが
??は?きいことが?えられる? 
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?-6.2 スペクトル????（Torg-0.10f3-Cds7.5） 
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?-6.3 24 ???のソ?ス?のスペクトル??（Torg-0.10f3-Cds7.5） 
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6.2.2 ????による??（うねりに?する??の??） 
うねり?????に 90?の???の 10m/s?5m/sの?が??した?にお
けるスペクトル???の??を?-6.4?スペクトル??を?-6.5に?す?
これらの??は Case4?Case5 の??????となり?また?うねり???
?が??するときの?による??の?????についてはこれまでも??が
なされているが?この??においても Case4?Case5 と??に?しい???
の?????のエネルギ???は??できることが?かる? 
つまり???からのうねりが??する???において?????の???
?による?が??し???が??する??においても?うねりと??の??
??によらず?しい???は??であることを?している? 
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?-6.4 スペクトル????（Torg-0.10f3-Cds7.5） 
 
  
 
?-6.5 24 ???のソ?ス?のスペクトル??（Torg-0.10f3-Cds7.5） 
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6.2.3 ????による??（2 ????） 
うねりと??の 2 ????が??する??におけるスペクトル???の
??を?-6.6?スペクトル??を?-6.7に?す?この??は?????で
??していた?????のエネルギ?の????を???に??させ??
である?それぞれの????が 0??90?のいずれの??も WAMnew では
?????のエネルギ???のマイナス??が?きいためエネルギ???
が??され???の?????の??が WAMorg と??して?きくなって
おり?2 ????においても?しい???の?????のエネルギ???は
??できることが?かる? 
このため?うねりが??する???において??????のエネルギ?を
????しても?WAMorg と??して???に??を??させることが?
?であり?????に??することが??できる? 
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?-6.6 スペクトル????（Torg-0.10f3-Cds7.5） 
 
 
 
?-6.7 24 ???のソ?ス?のスペクトル??（Torg-0.10f3-Cds7.5） 
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6.2.4 ????による??（????の???のみ??） 
???は??の???にも??を?ぼすため???の??を??する??
が??された?これは?????の?????エネルギ?の??な??の?
?を??する?しい???の??である???で?????の WAM の??
??の?さは??されていることから????は WAMorg の???を?い
て??を??させ????のみ????を?いるケ?スについても??の?
?がある?つまり????を?き?こす??した???のうねりや???に
より??した??の?????のエネルギ???は??するケ?スである? 
?????はオリジナルの???を?い?????すなわち????
Sin=0 の?に?しい???を??する??は?（6.5）に?される?これは?
?の???のスペクトル??はオリジナルの???でも??な??が?ら
れることを?み???を?けた?の????エネルギ?の??を??するも
のである? 
32
22
k
kc
k
kb
k
kaEkCdsd
        (6.5) 
ここで?a+b+c=1.0?a=b=0.5(1.0 - c)?c=0.1(if Sin=0.0)?c=0.0(if Sin
?0.0) 
?-6.8は???のみ????を?いた??の Case5 の??である?この
????????は WAMorg と?じ???としているためそれぞれの??
に?はないが??が??したのちは WAMnew の????エネルギ?が??
している??-6.2の Case5 と??すると????の???における
WAMorg?WAMnew の?は??するもののそれほど??ではないためが?
???には?きな??が??している?この??より?k3?は?に???の
???の??が?きいことが?らかとなった? 
 
 
  
-101-
  
 
 
 
 
 
 
?-6.8 スペクトル????（Torg-0.10f3-Cds7.5） 
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6.2.5 ????のまとめ 
k3?を??した????による????を?じて?WAMnew は WAMorg
と??して??????のエネルギ???が??できることが??された?
また?2 ????や????が?なるケ?スにおいても??なく????エ
ネルギ?が??することが??された? 
これは???した???はオリジナルの???に k3 ?を??する??な
?であるため?WAM の???っている??における??を??に??させ
ることなく?????の????エネルギ???を??できる?れた??を
?しているためと?えられる? 
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6.3 ?しい???を?いた?? 
 
6.3.1 ????モデルの???? 
????の??を?まえ????を?めた??は?5 ?の??と??に?
???の??を?い????に??した?この?の??で??する???に
ついては??(6.4)を?いることとし?この?の????：Torg=m-1/m0の 1.1?
1.0?0.9 ??c：0.05?0.10?0.15?Cds：5.5?7.5?10.0?15.0 と??させ
て??した? 
????は? 5 ?と??に????????の????で?られたスペ
クトルとした? 
 
6.3.2 ???との??（???） 
 ?-6.9は???の????WAMorg?Torg=m-1/ m0?c=0.10?Cds =7.5（?
? WAMnew と??）の?????である?この???からでは??ではそ
れほど?きな?は?られないが???においては WAMnew が???に?い
?になっている?この?の???スペクトルである?-6.10を?ると???
??の????が??されたことで??が??されたのに?し?ピ?ク??
のエネルギ?が??することで?WAMorg のエネルギ?と???のエネル
ギ?になり???の??が?さかったと?えられる? 
 ?-6.11はこの???の???????である?????の????が
0.01????においてWAMorgの?が??しないのは 3?の???の??
と??であるが?WAMnew は????が?さい??も??できている?こ
のことは?WAMnew を?いることで????の????のうねり??の?
???が??できることを?している? 
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?-6.9 ??･?????(2009 ????) 
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?-6.11 ??と??の??(2009 ????) 
 
 
  
0
2
4
6
0 2 4 6 8 10 12
H1
/3
(m
) 
T1/3(s) 
??デ?タ
WAMnew
WAMorg
T1/3?3.3(H1/3)0.63 
H0/L0=0.02 
H0/L0=0.01 
H0/L0=0.005 
-106-
6.3.3 ???との??（??） 
 ?-6.12に??の????WAMorg?Torg=m-1/ m0?c=0.10?Cds =7.5（?
? WAMnew と??）の?????を?した?この???には????で?
?に?られる???な????が??する?それは 7 ???から 8 ???
にかけての??で???は 1m を??るものの??が 8 ?を??る??で
ある?????での??????は??が 1m ????? 7?8 ???とな
ることが?く?この??の??は?さいが???の??により??が?しい
??である? 
この??に??すると?WAMorg は??を 8 ???であると????し
ているため?この??を?いると????と??されてしまう?しかし?
WAMnewはほぼ??な??を?られることから????の??が??にな
ることが?かる?しかし???においてはいずれの WAM も????をして
いるが?WAMnew のほうが?????に?い? 
この?????のスペクトルを?-6.12で??すると WAMorg はこれま
での??と??に?????で????をしている??が?られ???の?
??????の????となっていることが??できる?WAMnew では?
????のエネルギ?は??しているが?スペクトルピ?ク??のエネルギ
?を????している??????のエネルギ???は?(6.4)で??した
とおりの??が?られていると?えられるが?ピ?ク??のエネルギ???
が???に?じている? 
?-6.13の???において WAMnew は?? 2.0m を??る??では
WAMorg と?きな?はないが?8 ? 9 ??8 ? 10 ??の?? 1.5m ??の
??においては????するケ?スが??できる?この?のスペクトルを?
-6.14に?すが????である 8 ? 9 ?の??では WAMnew も?????
のエネルギ?が??するが?8 ? 11 ?の??では?????のエネルギ?
を??に??している?これは????? Cace5 の??の??と??して
おり??(6.4)の??は???における???に??が?きいためと?えら
れ????を?れた??においても??の??となっている?しかし?スペ
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クトルピ?クの???は WAMnew のほうが????と??しているため?
??については WAMnew のほうが??は?くなっている? 
?-6.15は?-6.12の???????の???である???においては
WAMnew の????で????をしているが???なばらつきは?さい?
また???については WAMorg が???に????している??で?
WAMnew では 1：1 の??に?づき?????が??されていることが?
?される? 
ここで??? 1.0m ????? 8 ???を??????と??した???
WAM を??????に?いた?の?????????について??する?
?えば??-6.15に?す?????において?WAM ?? 1.0m ??かつ?
??? 1.0m ??の??は?????WAM ?? 1.0m より?きくかつ??
?? 1.0m より?きい??は?????となる????は?デ?タに?する
????????デ?タの??で??され??-6.12の???に?する??
??を?-6.2に?す?この?から WAMnew の???は WAMorg と??し
て??で 10????で 20?????しており??しい???が?????
に??している?また???しないときの??については WAMorg では?
?では???????では????となっているのに?し?WAMnew では
??は?????????はいずれかに?っていない?この??は???か
ら??される??であるが?WAMnew の??????を?しているといえ
る? 
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?-6.15 ??･?????（Torg-0.10f3-Cds7.5） 
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6.3.4 パラメタ?による?? 
 ??において??(6.4)の????：Torg=m-1/m0の 1.1?1.0?0.9 ??c：
0.05?0.10?0.15?Cds：5.5?7.5?10.0?15.0 と??させた??の???の
??を?-6.3に?した?ここで?WAMorg と??して???が??してい
る??には??でハッチングをしている?これまで??で??してきた
WAMorg?Torg=m-1/ m0?c=0.10?Cds =7.5は Cace6 にあたり??と??し
て??????の???が?いケ?スである? 
 この?を?ると????を 0.9Torg のケ?スでは???の??している
ケ?スは?ない?ECMWF は????として 0.9Torg に?い m0/m1を?い
ているが??????のパラメタ?も??をして??に??しているが?こ
の????を?いると???のみを??しても????が?しいためだと
?えられる?これは?0.9Torg は Torg よりスペクトルでは?????とな
るため?0.9Torg??の?????のエネルギ???が?く?エネルギ??
?が???となるためと?えられる? 
 その??で?Torg?1.1Torgのケ?スでは???が??するケ?スが?く?
?-6.2のように Cace6 では???が 10?????することが??されて
いる?そのため?このケ?スであれば???のみの??でもある??の??
??が??めることが?かった? 
 なお?これらの??は????に?づくものであり?これらのパラメタ?
に???な??を?しているわけではないが???????に?いるという
??においては???な??を?していると?えられる? 
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?-6.3 ?????? 
 
??ハッチングは WAMorg より?? 
???? ????
1 Torg-0.05f3-Cds5.5 77.6 70.6
2 Torg-0.05f3-Cds7.5 81.0 68.4
3 Torg-0.05f3-Cds10.0 74.8 59.2
4 Torg-0.05f3-Cds15.0 63.6 38.3
5 Torg-0.10f3-Cds5.5 75.1 72.4
6 Torg-0.10f3-Cds7.5 81.6 68.7
7 Torg-0.10f3-Cds10.0 76.5 68.6
8 Torg-0.10f3-Cds15.0 65.4 55.0
9 Torg-0.15f3-Cds5.5 73.7 72.8
10 Torg-0.15f3-Cds7.5 80.4 71.7
11 Torg-0.15f3-Cds10.0 74.8 68.7
12 Torg-0.15f3-Cds15.0 65.4 66.5
13 0.9Torg-0.05f3-Cds5.5 74.5 47.6
14 0.9Torg-0.05f3-Cds7.5 65.6 35.6
15 0.9Torg-0.05f3-Cds10.0 60.3 30.7
16 0.9Torg-0.05f3-Cds15.0 56.7 23.6
17 0.9Torg-0.10f3-Cds5.5 74.5 47.6
18 0.9Torg-0.10f3-Cds7.5 71.7 45.5
19 0.9Torg-0.10f3-Cds10.0 60.4 28.5
20 0.9Torg-0.10f3-Cds15.0 57.3 30.3
21 0.9Torg-0.15f3-Cds5.5 76.8 69.2
22 0.9Torg-0.15f3-Cds7.5 67.7 51.7
23 0.9Torg-0.15f3-Cds10.0 60.4 28.5
24 0.9Torg-0.15f3-Cds15.0 57.9 36.4
25 1.1Torg-0.05f3-Cds5.5 49.6 74.5
26 1.1Torg-0.05f3-Cds7.5 62.4 73.3
27 1.1Torg-0.05f3-Cds10.0 78.3 71.2
28 1.1Torg-0.05f3-Cds15.0 79.1 68.7
29 1.1Torg-0.10f3-Cds5.5 49.2 75.4
30 1.1Torg-0.10f3-Cds7.5 63.0 73.6
31 1.1Torg-0.10f3-Cds10.0 76.6 72.2
32 1.1Torg-0.10f3-Cds15.0 77.2 68.7
33 1.1Torg-0.15f3-Cds5.5 50.5 75.5
34 1.1Torg-0.15f3-Cds7.5 64.2 74.2
35 1.1Torg-0.15f3-Cds10.0 75.9 72.3
36 1.1Torg-0.15f3-Cds15.0 75.7 70.9
????case
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6.3.5 ???のみ????を?いた?? 
??における WAMorg と??????にも?しい???を?いた
WAMnew1 と?Sin=0 の??つまり???のみに?しい???を?いた
WAMnew2 の??を?-6.16に?している?WAMnew1 では????にお
ける?????の????が??していることが??できるが?WAMnew2
で????を???のみに??することで????の??が????に?
?することで????がさらに??していると?えられ????のみに?し
い???を?いることが??であるケ?スもあると?えられる? 
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6.3.6 ???の?? 
?-6.17に?? 1.0m??? 8 ?を??としての???を????の
NOWPHAS ??で??した??を?している???は?-6.3に?す??
??である?この?において??は 22 ??? 17 ???つまり? 8 ?の?
?で WAMnew が????をしており???については?に????で?
??が 13 ??? 10 ??? 8 ?が??していることが??できる?これ
は??-6.16の???からも?らかなように??しい???による???
?が??した??である?また???????で?したように?????
???と??して???????は 1?2 ???が?く??? NG となる
ケ?スが?い?そのため?WAMnew による????が?????を??
させたものと?えられる?しかし????では???が 9 ??? 4 ??の
? 4 ?にとどまっている? 
また?2017 ?の??である?-6.18においても WAMnew は WAMorg
と??して???では??が????で??の???が??している??
が??できる? 
これは?????で??されたように??き???によらずに????
?エネルギ?を??する?れた???を?する??な?であるため???
?の????の????においても?しい???を?いることでこれまで
??が?かった????において????を?わず????した??とな
っている? 
ただし???から??の??については WAMnew を?いると??に?
?の????が??している?は???する??があると?えられる??-
6.19には??の???????を?しているが?????に WAMnew が
??を????するケ?スが??する?この????の???である?-
6.16と??すると????が 2 ????なることが?かる?つまり???
する????が?なる???が?えられ?WAMnew に?いるパラメタ?
の????がある???が??された? 
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?-6.3 ???? 
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?-6.18 ???????（2017 ?） 
 
 
 
?-6.19 ??･?????(2015 ???)  
0
20
40
60
80
100
H1
/3
 h
it 
ra
tio
(%
)
WAMorg WAMnew2 WAMorg(2017) WAMnew(2017)
0
20
40
60
80
100
1 6 11 16 21
H1
/3
 h
it 
ra
tio
(%
)
WAMorg WAMnew2 WAMorg(2017) WAMnew(2017)
0
0.5
1
1.5
2
?
?
(?
)
?
?
?
?
H1
/3
(m
)
obs WAMnew2 WAMorg
0
4
8
12
6/15 6/25 7/5 7/15 7/25 8/4 8/14 8/24
?
?
(?
)
?
?
?
?
?
T1
/3
(s)
-117-
6.4 まとめ 
 
WAMは????に????を??させる??として?えられる????
??におけるエネルギ?の????の??を??として?エネルギ???
?にk3に?する?を??するWAMオリジナルの???に?い??な?を?
?して??を?った? 
その???うねり??の??への??は?きくないものの?????の
??????が?い????におけるエネルギ???には?きく??する
ことが??され??????を??する??が??された?また???き
や??が?なる??においても???に?????のエネルギ?を??さ
せることが??となる?れた???が?らかになった?その????に?
?????が??されることになった?つまり?????により????
がNGとなっていた????においても???????????の???
?が??することになった? 
また?????にはWAMorgを?い????のみ????を?いるケ?
スについて??をしたところ?さらに????の???が??されたが?
???に?いるパラメタ?の????の???が??された? 
??より?オリジナルのWAMモデルと??して?れた??と???を?
する?しい???を?えた???なWAMモデルが??された?ただし??
???を?めた??パラメタ?のさらなる??については??の??とし
た? 
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? 7? アンサンブルを?いた???? 
 
??では?6 ?までに??した????の????に??した????モ
デルの?????における??が?い????への???を??する? 
???に????の????が?びるにつれ??が??することが?ら
れている?この??の?つは?????モデルの???デ?タの??が??
?になると??することがあげられる?これは???モデルの????や?
??の????により??が???になるとその??が??するためであ
る?このような??の??を??するために?????では??な??を?
えた???を????した??を?い?その??やばらつきなどの???な
??を?うアンサンブル??が???になりつつあり????の????で
??されている????においても 2018 ??????アンサンブル??は
?く??されており????1 ヶ???????の??アンサンブルに?え?
10 ??までの??アンサンブルの??を?っている? 
???は 2017 ??から????の??アンサンブル GPV を?????
し???アンサンブル?1 ヶ?アンサンブル GPV（???????）の??
を??した?この???????のデ?タは????に?れば??サイズが
? 50 km となっており???アンサンブルは 1 ? 2 ? 264 ???まで?1
ヶ?アンサンブルは 1 ?? 1 ? 34 ??までの????の??が??とな
り?これまでより??なアンサンブルデ?タを?ることができるようになっ
た?  
そこで?この??アンサンブル GPV のうち?より??の??????が
??できる 1 ヶ?アンサンブル??の?デ?タを?い?オリジナルの WAM
モデル（WAMorg）と????において??した?しい WAM モデル
（WAMnew）の??アンサンブル??の??や??に?して??を?うと
ともに?????への?????や???について??を?う? 
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7.1 ??アンサンブル?? 
 
???の??の??デ?タは 2017??から???が??を??した１か
?アンサンブル????モデル GPV（???????）を?いる?この GPV
は?-7.1の??????で? 50 ㎞??の 50 メンバ?の??アンサンブル
デ?タを 1 ??に 1 ???するものである?50 メンバ?の??は????
?々? 00UTC11 メンバ??12UTC13 メンバ???? 00UTC13 メンバ??
12UTC13 メンバ?の?? 50 メンバ?となっており??なる???に?し
て??を??させた??を??して?み?わせる??を??している?ここ
で???の???からの????を????と?うこととするため?50 メ
ンバ?には?も?い???のデ?タである 36???の???が?まれてい
ることになる? 
??では 2017? 6? 29??11? 2?の 4か????に??された??
19デ?タセットの??アンサンブルの?デ?タをWAMへ??することで?
??????を?った??-7.1はアンサンブル??デ?タ??に?いた
WAM の????である????の??については??アンサンブルデ?タ
を?いて??を?い???に??している?また?アンサンブル????の
??????は?6 ??ごとに??される GSM の?デ?タで WAM を?い
て??した??を?い???デ?タは NOWPHAS ??デ?タと????を
??した? 
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?-7.1 アンサンブル?? 
  
XL ??（???） 
LL ?? 
（???????） 
N50? 
N20? 
E120? E150? 
N60? 
S70? 
E117? E295? 
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?-7.1 アンサンブル WAMモデル 
 
 
 
 
 
 
 
  
??? LL XL 
????（??） 20°?50° -70°?60° 
????（??） 120°?150° 117°?295° 
????? 0.042Hz?1.174Hz 
?????? 35 
????? ?? 1.1 
????? 16 
???? ?? 
???? 0.5625° 2.5° 
???????み 900s 900s 
???デ?タ 
（50メンバ?） 
1か?アンサンブル 
(???????) 1か?アンサンブル 
?デ?タ???? 3600s 
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7.2 アンサンブルデ?タ???? 
 
アンサンブル????のうち???の??? 13 メンバ?の?で??を
かけない????より?られる?デ?タを?いた????を??????
????（Control run）とする?この??は?アンサンブル??を?いな
い??の????に??する?また?50 メンバ?のアンサンブル??は?
(7.1)??メンバ?のばらつきを?す????は?(7.2)????に?する
RMSE は?(7.3)で??される? 
 
Me
i
miave xMe
x
1
1
                 (7.1) 
 
2
1
1 Me
i
avemi xxMe          (7.2) 
   
Me
i
obsmi xxMe
RMSE
1
21
             (7.3) 
 ここで?Meはアンサンブル??のメンバ???xmiは i ??の????
xobsは???である? 
 ?に??? 1m ?えるかという??の??を??と??それぞれについて
??し??-7.2に?すカテゴリ?に??した???をもとに????を?
?するカテゴリ???のうち????は??の?で??される?  
 N
XXFO???                 (7.4) 
???は????????の??を?? 1m とした??に??????：
FO（??????に?? 1m ??）???????：XX（??????に?
? 1m ??）の??の???? N に?する??として?される? 
??デ?タから??もられる?????に?? 1m を??る??を M と
すると?その???な?? Pcは? 
　
N
MPc  (0≦Pc≦1.0)        (7.5) 
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で??される? 
アンサンブルを??した????の????の???な??であるブラ
イアスコア(BS)は?ある??の????を??とする??について??で?
?される? 
　
N
ii apN
BS
1
21         (7.6) 
ここで?piはアンサンブル 50 メンバ?の???? 1m を??ると??し
たメンバ?の??を?す?????（0 から 1）?ai は???（????が
1m を??ると 1???ると 0）である?BSは????なら???の 0 とな
り?0 に?いほど????が?いことを?す?この BS と??の?????
?? Pcを?に?????とする???のブライアスコア BSc を?いて??
?の?????を??とした??に?する????いを?すブライアスキ
ルスコアは?(7.7)で??される?ブライアスキルスコアが 0 の??は??
???と?じ??であり?0 を??ると?????より?????0 を??
ると?????より????を?す? 
　
c
c
BS
BSBS
BSS         (7.7) 
 
?-7.2 カテゴリ???による??? 
 
 
 
  
 
??? 
?? 
1m?? 1m? 
???  
1m?? FO FX FO+FX 
1m? XO XX XO+XX 
?? M X N 
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7.3 ?アンサンブルデ?タ 
 
 ????モデルに??する??アンサンブル GPVの??については??
???????テキスト? 29 ?で??に?されているため??するが??
?の????における?デ?タの??を??する? 
 ?-7.2には 2017? 8? 16?を???とする??を??とした??のア
ンサンブルデ?タである?アンサンブルデ?タは 50 メンバ???している
が?すべてをグラフに??すると??になるため?ここでは Control run
（cont.）?アンサンブル???（Max）?アンサンブル???(ave)に?え?
アンサンブル????σ（+σ?-σ）のラインを?している?Control run
は?σに?まっているケ?スがあるものの?Control run が Max に?しい
ケ?スも??するなど?????ではばらつきが?きいことを?している?
その??で??メンバ?の??の??である aveは?きなばらつきはなく?
?メンバ?のばらつきが?ち?される?となっていることが?かる?また?
?メンバ?のばらつきを?すσの?を?ると?7 ??まではほぼ??に??
している??があるのに?し?それ??の??については?きくない?また?
??の????である 19デ?タセットの????の????の??を?し
た?-7.3からも 7 ????の??は?さくなっており???が?むととも
に??が??になる??アンサンブルの??が?ている? 
 ?-7.4?7.5には????を??とした???と????を?している?
??と??すると??が 1?2m/s???きいものの? 7 ???のσの??
は?さい??は??であるといえる? 
 つまり???の????における??の??としては???の??による
??は?7 ??まではσが??する??で??するものの?それ??につい
ては???には?きな??はないことが??された? 
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?-7.2 ????? (??：2017/8/16???) 
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?-7.4 ????? (????：2017/8/16???) 
 
 
 
?-7.5 ?????????? (????) 
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7.4 ??アンサンブル??（??） 
 
 ? 7.6?7.7は 2017 ? 8 ? 16 ?を???とする??を??とした
WAMorg?WAMnew による?????のアンサンブルデ?タである??-
7.2に?した??と??に?Control runは?σに?まっているケ?スが?
いものの?Control run が Max に?しいケ?スも??するなど?????
ではばらつきが?きい?その??で??メンバ?の??である ave は?き
な??はなく??メンバ?の??が?ち?される?となっている? WAMorg
と??すると WAMnew では??が??し???が??しており?アンサン
ブル???においても?しい???は??であることが??された?ただし?
??においては WAMorg?WAMnew の?はそれほど?きくない? 
? 7.8に????における 19 デ?タセットの????????の???
?を?しており???の????を 28 ??の????σ28 で?している? 
 ??については??したように 7 ??までは????が??はするもの
の?それ??について????が??することはない?また??????に
おいても 7 ??までは????の??が??であるが?それ??の??は
?やかになっている?????は?を??エネルギ?として??を?めるた
め??????の????は???の????に?きく??していることが
?えられる? 
また??????と??すると??の?が????から??が?きい?こ
れは????に?しては????ですべてのメンバ?に??を?えているこ
とが???であるとともに?????が 12 ??ごとに?なる??ずらし?
を?いていることがあげられる????は GSM を?いて????した??
?を 12 ??ごとの?????としているためばらつきは?じているが??
?と??するとばらつきは?さく?その?は??のばらつきに?じて??し
ている?  
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?-7.6 ???????(WAMorg：??) 
 
 
 
 
?-7.7 ???????(WAMnew：??) 
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?-7.8 ????????????? 
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? 7.9は???のうち???に?する RMSE?ブライアスキルスコア?
???の????における 19 デ?タセットの??を?している?RMSE の
グラフには Control run と WAMorg と WAMnew のアンサンブル??を?
している?この?によると 7 ??まではいずれの?も????しているが
??な?はない????10 ????についてはいずれのアンサンブル??
も????である Control run と??して??して 9cm?15??????
?しているが?WAMorg?WAMnew については??な?があるとは?えな
い?  
?????に????が 1m を??る?? Pcは 6 ???であるが???
?な???に?する??を?すブライアスキルスコアは?WAMorg?
WAMnewのいずれも??の??では 0.6 ?????でもおおよそ 0 を??
っており???????と??してアンサンブル??を??することは??
がある??となった?また?????を 1m とした?の????の???は
7 ??までは Control runと??であるが?それ??は Control run と??
してアンサンブル???は 10?????している??となった?このこと
は?????は????でよいものの?それ??の????についてはアン
サンブルを?いることに??があることを?している?? 7.10は?-7.2に
おけるアンサンブル??の???の??を?したものであり????と??
??の??が? 7.9における???である?この?では??しなかったと
きの??を?ることができ???は?ないものの?????には?????
?であることが?かる? 
? 7.11は???のうち???に?する RMSE?ブライアスキルスコア?
???の????における 19 デ?タセットの??を?している?RMSE の
グラフでは 7??まではいずれの?も????しており?は?さい????
10 ????については????である Control run と??して??して
WAMorg が 0.2s?10???????しているが?WAMnew についてさらに
10???????している 
?????に????が 7 ?を??る?? Pcは 8 ???であるが???
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?な???に?する??を?すブライアスキルスコアは?WAMorg?
WAMnew のいずれも??の??では 0.6 ?????でもおおよそ 0.2 を?
?っており???????と??してアンサンブル??を??することは?
?がある??となった?この??WAMnew のほうが????いスコアとな
る??が?られている?しかし?????を 7 ?とした?の????の??
?は???に 8 ???と?Control run と??してアンサンブル???はほ
ぼ??がない??となった?これは????で 7 ?を??るケ?スが?な
く?????となるケ?スが?ないため?WAMnew による??????が
???へは??しなかったためである?? 7.12はアンサンブル??の??
?の??を?したものであるが?ここでもモデルの?は?さく????がほ
とんどを?めていることが?かる?しかし???は?ないものの????の
?には????する??がある??を?している? 
これらの??から???の 1 ヶ???においては?アンサンブル??を?
いることで????と??して???????への??については????
が??できることが?かった? 
また?WAMnew を?いることは??においては??な??は?られない
ものの???においては????が??できる??となった?ただし???
??においては???? 7 ?を??るケ?スが?なかったため???を?
いた???への??には?らなかった? 
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     【WAMorg】 
 
 
 
     【WAMnew】 
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?-7.11 ????の???? (?????) 
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     【WAMorg】 
 
 
 
     【WAMnew】 
 
?-7.12 ?????(?????) 
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? 7.13は?????が WAMorg?WAMnew のアンサンブルメンバ??
??のどの??に??するかを?したヒストグラムである?ここではアンサ
ンブル????????アンサンブル?????σを??として?1 ??ご
とのアンサンブルデ?タに?して??をした?その???WAMorg?
WAMnewの??には?きな?は??されず????にはアンサンブル??
??σの??に 6 ????まれることが?かった?この??は?????σ
の??を?せば??の 6 ???を??できることを?している? 
? 7.14は?????が WAMorg?WAMnew のアンサンブルメンバ??
??のどの??に??するかを?したヒストグラムである?その???
WAMorg では???がアンサンブル???+σ????に?まれる??が
?いため?WAMorgが???に??を????しているのに?し?WAMnew
の??ではアンサンブル????アンサンブル???+σに?まれる??
が?くなっており???????が??されている?その???WAMnew
においては????はアンサンブル????σの??に 6 ????まれて
おり?????σの??を?せば??の 6 ???を??できることを?し
ている? 
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     【WAMorg】 
 
 
     【WAMnew】 
 
?-7.13 ????(?????) 
  
0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
<min <ave-σ <ave <ave+σ <max >max
?
?
?
?
7day 14day 21day 28day
0
0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
<min <ave-σ <ave <ave+σ <max >max
?
?
?
?
7day 14day 21day 28day
-140-
 
 
     【WAMorg】 
 
 
     【WAMnew】 
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????においては????の?に?ある????の??が?る??には
????や????が??になる??????の??には?くの??が??
となるため??な?り??に???の??ができることが?まれる?そこで?
???に?する????の???について??する? 
? 7.15は???が??した 9/12 の 4 ???からの 1 ??ごとの??を
?している?この?には???と?アンサンブル????アンサンブル??
?に?え?アンサンブル????σのラインに?え??? 2m を??ると?
?したメンバ?の??も?わせて?している??? 1m ??の???はおお
よそ????σの??に?まれており???の??????には????σ
を?すことでおおむね??を??することは??であり????+σを??
るのは????であることが??できる?  
8/17?9/7 ???の??では?7 ??までに??する???を??してい
るメンバ?の??は 2 ???となっており????の????が?い?その
??で?8/31 ?????の 4 ??では???を??しているのは 3 ?を?
?っているが???の??は 1m ??である?これは???は?????に
?う???なのに?し???は??に??する???を??している?で?
なる?つまり?7 ??までに??する???については???????であ
る????の??は????が?まらない??では??ではないのに?し?
それよりも??の?きい??スケ?ルの???????については???
?を?すことで??な??となりえることが?えられる?このことは???
とする????とアンサンブル??の??サイズと??しており???のア
ンサンブル??は??スケ?ル??に?している???を?している? 
?に?9/12 の???を??として??????に??する?????は
いつから??かを??する?? 4 ???である 8/17 ?????では 1 メン
バ?のみ 2m ?を??しているが?? 3 ???の??になる 8/24 ???で
2m ?を??していない?しかし?2 ???になると 2m ?を??している
ケ?スが??し?1 ???の 9/7 ???では?????と 2m ?を??した
メンバ???の??はほぼ??している? 
-142-
この??によると?4 ???から???の???は??されつつも?おお
よそ 2 ???から?????の???を??????で??されることが
??される???で?2 ?????においても 2m ?を??するメンバ?が
いるにも?わらず??では?えないケ?スもあり????の????につい
ては??した??が??であるが????の???を??に??できる??
?は?されたといえる?  
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?-7.15 1?4 ??????の??(WAMorg：??) 
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7.5 ??アンサンブル??（????） 
 
????の????は????を??として??した?? 7.16?7.17は
2017? 8? 16?を???とする????を??としたWAMorg?WAMnew
による?????のアンサンブルデ?タである??-7.4に?した??や?
?と??に?Control run は?σに?まっているケ?スが?いものの?
Control run が Max に?しいケ?スも??するなど?????ではばらつ
きが?きい?その??で??メンバ?の??である ave は?きな??はな
い?WAMorg と??すると WAMnew では??が??し???が??して
いることが??できることから?アンサンブル???においても?しい??
?は??であることが??できる? 
? 7.18は?????に?する RMSE?ブライアスキルスコア????の
????における 19 デ?タセットの??を?しており?RMSEのグラフに
は Control run とアンサンブル??を?している?この?によるとばらつき
はあるものの 10 ??まではいずれの?も??するが??は?さく?また?
10 ????についてはアンサンブル??の?が?さく?WAMorg?
WAMnewに??な?があるとは?えない?は??と?じ??である?この
??????である Control run と??して 5cm?10???の????と
なった? 
?????に????が 1m を??る?? Pcは 4 ???と??の 6 ??
?と??して?さく?ブライアスキルスコアについて???の??では 0.4
??であるが???では??して 0 ??となっており?アンサンブル??は
??????と???の??という??になった?WAMorg?WAMnew は
???によってある????いが?なるものの????には???の??と
なっている?また?????を 1m とした?の????の???は????
?は Control run とほぼ???の??ではあるが?????はアンサンブル
???を?いることで??の??がみられ?WAMnew のほうが???に?
?している?つまり?????においても????ではアンサンブルを?い
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ることの???が??された?? 7.19はアンサンブル??の???の??
を?したものである?WAMorg では????で???となる??が?いの
に?し?WAMnew では???の??が??し?????による???の?
?が??することで???が??している? 
? 7.20は???のうち???に?する RMSE?ブライアスキルスコア?
???の????における 19 デ?タセットの??を?している?RMSE の
グラフでは 7??まではいずれの?も????しており?は?さい????
10 ????については????である Control run と??して??して
WAMorg?WAMnew ともに 10???????している? 
?????に????が 7 ?を??る?? Pc は 3?4 ???と??の 8
?と?べて????になっている????な???に?する??を?すブラ
イアスキルスコアは?WAMorg はほぼ 0 を??り???????より??
している?WAMnew においても 0 を??るのは?ないものの?WAMorg と
??すると??は??されているが???すると?ね 0??であるといえ?
??????と WAMnew によるアンサンブル??はほぼ??の??であ
る??となった?????を 7 ?とした?の????の???は Control 
run で 5 ???であるのに?し?WAMnew では 6?8 ???と??されて
いる?? 7.21はアンサンブル??の???の??を?したものであり?
WAMorg では????による????が?くなっている?その???
WAMnew では??????の??はあるものの???は??した? 
これらの??から?????の 1 ヶ???においても?アンサンブル??
を?いることで????と??して???????への??については??
??が??できることが?かった? 
また?WAMnew を?いることは??を?いた???においては??な?
?は?られないものの???を?いた?????に??することが?らかと
なった? 
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     【WAMorg】 
 
 
 
     【WAMnew】 
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? 7.22は?????が WAMorg?WAMnew のアンサンブルメンバ??
??のどの??に??するかを?したヒストグラムである?ここではアンサ
ンブル????????アンサンブル?????σを??として?1 ??ご
とのアンサンブルデ?タに?して??をした?その???WAMorg では?
??がアンサンブル?????に?まれる??が?く????に??を??
??しているのに?し?WAMnew の??ではアンサンブル???-σ?アン
サンブル???+σに?まれる??が?くなっており???????が??
されている?WAMnew の??ではアンサンブル????σの??に 5 ??
??アンサンブル???-σ????の??に 7?8 ????まれることが
?かった? 
? 7.23は?????がWAMorg?WAMnewのアンサンブルメンバ???
?のどの??に??するかを?したヒストグラムである?その???
WAMorgでは???がアンサンブル???より?きな??に?まれる??
が?く?WAMorgが???に??を????しているのに?し?WAMnew
の??ではアンサンブル?????に??するように??されている? 
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?に????における????の??の???について??する??
 7.24は 9/18 の???の 4 ???からの?????を?している?まず?
8/24?9/7 ???のグラフにおいて?????からアンサンブルが???に
?して????していることが?かる?これは??????を??する?の
??モデルが????していることが??しており??????を??する
モデルの????がアンサンブル??の????に??な??であること
を?している?  
また????に????を?む????はアンサンブル???に??され
ており?9/18 の???については 3 ???から???を??するメンバ?
が??している?1 ?????になる 9/14 ???では??????とメン
バ???の??はほぼ??している?????によりその????には?が
あるものの?アンサンブルメンバ???を?すことで???の???を??
に??することが??となり?????においては??な??となりえると
?えられる? 
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?-7.24 1?4 ??????の??(WAMorg：????) 
 
  
0
0.1
0.2
0.3
0
0.5
1
1.5
2
2.5
3
H1
/3
(m
)
obs ave +σ -σ Max 2m???
0
0.1
0.2
0.3
0
0.5
1
1.5
2
2.5
3
H1
/3
(m
)
obs ave +σ -σ Max 2m
0
0.1
0.2
0.3
0
0.5
1
1.5
2
2.5
3
H1
/3
(m
)
obs ave +σ -σ Max 2m
0
0.1
0.2
0.3
0
0.5
1
1.5
2
2.5
3
0 7 14 21 28
H1
/3
(m
)
day
obs ave +σ -σ Max 2m
8/24 ??? 
8/31 ??? 
9/7 ??? 
9/14 ??? 
メ
ン
バ
?
?
?
 
メ
ン
バ
?
?
?
 
メ
ン
バ
?
?
?
 
メ
ン
バ
?
?
?
 
9/18 
9/18 
9/18 
9/18 
-156-
7.6 まとめ 
 
1 ヶ???アンサンブル（???????）を?いた 1 ヶ???アンサン
ブル??を WAMorg?WAMnew で??し???????における???に
ついて??を??した?その?????を?えない Control runと??する
とアンサンブル??を?いた??は??に 7 ???の RMSE????にお
いても????が??できることが?かった?また?ブライアスキルスコア
を?いた??の????に????では??????と??してアンサンブ
ル??を??することは??がある??となった?このとき?????σの
??を?すことで???????が６?7 ???の??を?すことが??と
なり???の??の??を??することが??となる?さらに?????な
どが??する???の??については?????の??は??ではないのに
?し????????については????を?すことで??な??となる?
??が?された?また??しい???を?いた WAM はアンサンブル??に
おいても??であること??され?より???の??を???で?られるこ
とを??した? 
なお????いたのは 1 ヶ?アンサンブルであるが???アンサンブル?
2 ??アンサンブルなど???が??するアンサンブルの??により???
い????において????することが??できる? 
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? 8? ?? 
 
???では????????への??を??として WAM を?いた??
??に??して??を?めてきた?これまでにおいても WAM の??は?く
あるが?これまでの??の?くは????の?????や?????の??
????など????に??された??が?かった?それに?して????
の??は????????に?する?つまり?????に??している?が
?の??とは?なっており?その???における??を?らかにするととも
に???の???を?した? 
???における?られた??について??ごとについてまとめる? 
 
? 3 ?では???? GPV（GSMjp）の???デ?タを??としたオリジ
ナル WAM による????を??し?????と????で???な??を
??した? 
 ????においては???????に??した???? 0.6m および 1m
の???1 ??および 3 ????の???は 80????7 ????でも 70?
??であり?????の????を?に??????と??の?????を
??したところ?1 ??および 3 ????であれば????が????なる
??と??????とは??していることが??できたため?オリジナル
WAM でも??な??の??は??であると?えらえる?しかし?1 ???
?でも????? 40?80?と????の???に?べて?く?????の
????の?さいうねり???に?する WAM モデルの??の?さが??
にあると?えられるとともに?????の????の???が?された? 
 ????における??では??????においては??な??を?す??
となったが????? 1m の?????のみの???は 70???と?いも
のの???を??した???は 30?と?く???????に??を?いる
??には??の????では???であり?????では????の??が
?された? 
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? 4 ?では????????の???の??を??した? 
????の??の??????は?????を???まで?げることで?
?????の????が??できることが??された?また?その????
????のケ?ソン????を?に???????と???を??したとこ
ろ??????と??した?つまり??????において?????の??
を??も?めて??する??????の?? 40??70?の???を?んだ
??で??することが??であることが?らかになった??で???⑤の?
????の????が??として?された? 
 
? 5 ?では????の????の????を????のスペクトルとの
??を?いて??した? 
????との??から????のうねり??の????が??であるの
に?し???????におけるエネルギ?の????であることが????
に????を??させる??であることが??された?また???①と??
⑤の??から?????に????する?には??①の????エネルギ?
が??であることが??であることが?らかになった 
 
? 6 ?では?しい???の??した???????におけるエネルギ?
の????の??を??として?エネルギ????に k3 に?する?を??
する WAM オリジナルの???に?い??な?を??して??を?った? 
?しいエネルギ????は?うねり??の??への??は?きくないもの
の???????が?い????におけるエネルギ???には?きく??す
ることが??され???の?????を??する??が??された?また?
??きや??が?なる??においても???に?????のエネルギ?を
??させることが??となり??に??????が??された?また???
??にはWAMorgを?い????のみ????を?いるケ?スについて??
をしたところ?さらに????が??された? 
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? 7 ?では?しい????モデルをアンサンブル??への??した??
???????の??として?1 ヶ???アンサンブル（???????）
を?いた 1 ヶ???アンサンブル??を?しく??した WAM で??し?
??????における???について??を??した?その???????
と??するとアンサンブル??を?いた??は RMSE????においても
????が??できることが?かった?また?ブライアスキルスコアを?い
た??の????に????では??????と??してアンサンブル??
を??することは??がある??となった?さらに?????などが??す
る???の??については?????の??は??ではないのに?し???
?????については????を?すことで??な??となる???が?
された? 
 
???では???????????に??な????モデルにおける??
とその??の???を?したうえで??しい????モデルにおいて??と
なる????の????が??となるエネルギ????を??した???な
どのエネルギ???を???に??に??できる???がない?で????
?の??????のエネルギ?に??することで??を??したことで??
?????????へ??する????モデルとしては?れた??と??
?が??できたものと?えられる?ただし??しい???の??には??パ
ラメタ???や????を??したガイダンスの??など?まだ?くの??
と??の??について??の????である?  
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?? 
  
???を?りまとめるにあたり????? ?? ???には??に?す
る??や?????の??にあたり????かつ?かいご??に??な??
を?いていただきました?ここに?から??の?を?するとともに?くお?
を?し?げます? 
 ???? ?? ???には???なご??ならびにご???きました?
???? ?? ????には???かいご??を?きました????? 
?? ?????には?くの??をいただきました?ゼミなどを?じて??
な???アドバイスをいただきました??????の?さんに?よりお?を
?し?げます? 
 ???? ?? ??????? ??????? ????には WAM
モデルにおいて?くのご??をいただきました?ここに?くお?を?しあげ
ます? 
 ???????? ???? ???????????には?????
?のへ??を?く??いただき??くお?を?しあげます?????グル?
プ?には??に?して?くの??をいただきました?????チ?ム?ICT
チ?ムの??の?さんには??の??にあたり?くの??をいただきまし
た?ここに?して?から??いたします? 
 ??に?かけがえのない???な?えになってくれた?と??たちに?か
ら??します? 
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